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PREFACIO

Este libro se ha escrito con la intencion de que sirva como texto o referencia para estudiantes
graduados y subgraduados de horticultura, agronomia, ingenieria civil, e ingenieria agricola.
Confiamos que sea una referencia valiosa para los profesionales que trabajan en lo relacionado
con la agroclimatologia. Sera, ademas, de mucha utilidad para las instituciones de adiestramiento
profesional, los centros técnico-agricolas, servicios de Extension Agricola y otras entidades que
tengan programas climatologia aplicada en agricultura.

“Elementos de Agroclimatologia” incluye informacién en cuanto a principios de radiacion,
balances de energia y de radiacion, temperatura, humedad y presion atmosférica, vientos, lluvia,
evapotranspiracion y balance hidrico, ademas provee herramientas sensillas de analisis de datos
climaticos, en su Ultimo Capitulo hace referencia especificamente a algunas caracteristicas del
clima en Colombia; contiene, ademds, un glosario y unidades métricas. La mayoria de los
capitulos de este libro se han basado en nuestros cursos de ensefianza sobre agroclimatologia e
ingenieria agricola en nuestras universidades, materiales didacticos y publicaciones del Servicio
de Extension Agricola del Recinto Universitario de Mayagiiez, y de la Universidad de Santa Rosa
de Cabal.

De ninguna manera hemos querido con esta recopilacion aduefiarnos de los conocimientos
generados por diversas personas consagradas al estudio del clima, hemos tratado al méximo de
respetar y citar las fuentes de informacion, para que ademas le sirvan a aquellas personas que
desean profundizar en un determinado tema de interés; ademds también hemos querido apropiar
esos conocimientos y plasmarlos en esta recopilacion cuyo Unico objetivo es el pedagogico, y
que a la vez se convierta en una motivacion de estudio para aquellas personas que la lean. Este
es un primer intento por hacer una recopilacion y un reconocimiento a aquellas personas que han
dedicado gran parte de su vida y capacidades al estudio y la difusion de la climatologia a nivel
regional.

Este libro no se hubiera logrado sin la cooperacién valiosa y coordinada de un grupo de
compaieros y los estudiantes de ambas universidades en Puerto Rico y Colombia. Nosotros
refererimos particularmente: A los ejecutivos de las ambas universidades la oportunidad de
iniciar los programds de climatologia, por parte de UNISARC Rectora Elizabeth Villamil
Castafieda y Director del Programa de Agronomia Jesis Zuleta Ospina; por parte de UPRM
Rector Jorge 1. Vélez Arocho, Decano Roberto Ramoén Vasquez y los companeros Vijay Goyal y
Héctor Lopez. A todos ellos nuestro agradecimiento.

La colaboracion de la Casa Editora de UNISARC en Colombia es una de valor incalculable ya
que nos brindaron su desinteresada colaboracion para lograr la publicacion de este libro, muy
especialmente a Carlos Herndn Saraza Naranjo por su revision gramatical, y de redaccon. A
UNISARC y UPR - RUM, nuestro aprecio y admiracioén por servir de ejemplo a la ensefanza
agricola que contribuyen al progreso agricola de nuestros paises. Solicitamos a nuestras colegas
que aporten sugerencias constructivas que puedan contribuir al mejoramiento de este libro en la
segunda edicion.
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INTRODUCCION

El clima es el principal condicionante del asentamiento y desarrollo de una comunidad en un area
determinada, en conjunto con otros factores de tipo bioldgico e historico. El clima resume la
accion integrada de una amplia serie de agentes fisicos, [Saura, 1981] y otros factores.

El clima se compone de elementos como: la radiacion solar, la temperatura, la precipitacion, la
humedad relativa y los vientos; dentro de estos elementos, la radiacion es el elemento climatico
mas importante, ya que es la fuente de energia de todos los demds procesos biologicos y fisicos,
condiciona los flujos de energia dentro de los ecosistemas y condiciona la intensidad y frecuencia
de los otros elementos del clima. Estos elementos climaticos tienen una ingerencia directa en
procesos basicos de las plantas, es asi como la acumulacién de materia seca de las plantas depende
de la actividad fotosintética, de la intensidad y duracion de la radiacion solar, de la temperatura, y
del adecuado y oportuno suministro de agua [Chang, 1974; Fernandez y Johnston, 1986].

Segun Jaramillo [1999], el clima se refiere a la sintesis del tiempo de una localidad para periodos
largos de tiempo; incluyendo valores medios, sus probabilidades de ocurrencia, y sus condiciones
extremas.

El clima tiene influencia sobre factores hidrologicos, biologicos y econdomico: tales como: los
regimenes en las cuencas fluviales; en los ciclos de las poblaciones; en la etologia de los
organismos, en el ciclo anual de la produccion agricola y hasta en las costumbres y culturas de los
pueblos [Roldan et al. 1981].

El conocimiento de la oferta ambiental de una determinada zona, es un componente integrador,
cuando se pretende establecer unidades productivas, o unidades de investigacion en diferentes
disciplinas de la agricultura [Baldion y Guzman, 1998].

La Agroclimatologia es la aplicacion de los elementos del clima en la agricultura, ésta puede
ayudar eficientemente a mejorar la agricultura de un pais en nimerosos campos, entre los que se
puede destacar la planificacion agricola, con frecuencia se puede observar que se decide sobre la
implementacion de ciertos cultivos en vastas regiones, olvidando que una época de excesiva lluvia,
la ocurrencia de una helada o granizada, altas humedades atmosféricas, entre otras, pueden echar a
perder totalmente los programas, producir pérdidas cuantiosas, y producir serios conflictos
sociales, [Boshell, 1981].

Una adecuada evaluacion y analisis de los recursos climaticos, hidricos y de suelo es fundamental
para efectuar zonificacion climatica, [Boshell, 1981].

El clima se puede estudiar en diferentes escalas: la escala Macroclimatica, (el clima de grandes
regiones); escala Mesoclimatica o Topoclimatica (el clima modificado por las condiciones
fisiograficas de la region), y a una escala microclimatica (el estudio de pequefias areas y que esta
modificado por la cobertura, las distancias de siembra entre otras), [Saura, 1981; Jaramillo, 1999].

13



En las regiones tropicales como Colombia, las variaciones de los elementos del clima son muy
pronunciadas en distancias cortas, lo que provoca una alta variabilidad de condiciones climaticas y
a la vez una alta variabilidad en la distribucion de especies animales, vegetales y de
microorganismos, por lo que es muy importante contar con estudios mas detallados de cada una de
las zonas.

Este libro presenta una recopilacion de informacion sobre los elementos del clima y su

aplicabilidad a nivel agricola, que servira como herramienta para aquellas personas interesadas en
acceder al conocimiento de la agroclimatologia de una manera préctica y aplicada.
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Capitulo 1

LA ATMOSFERA

Introduccion

La tierra estd rodeada por una gigantesca masa de gases llamada atmosfera, sin la cual seria un
planeta muerto, estéril y no podrian existir las plantas, los animales y el hombre.

Podemos considerar la atmdsfera como la capa exterior donde el ser humano desarrolla su vida, y
cuyos limites, con el espacio, se pierden a varios centenares de kildémetros del suelo, [Biosca, et al.
1971].

La atmosfera equivale a los pulmones de la tierra, con un didmetro promedio de 12,640 kilémetros
[Hardi et.al. 1985]. Ademas la atmosfera es una cubierta protectora de la tierra, sin ella la
temperatura terrestre alcanzaria mas de 75°C durante el dia y mas de 130°C bajo cero durante la
noche.

La atmosfera bloquea la superficie de la luz ultra violeta [UV] para proteger la vida, mientras que
deja pasar radiacion de otras longitudes de onda para mantenerla caliente. También actlia como
una cubierta térmica con que el CO, y otros gases atrapan el calor necesario para evitanr que el
planeta se congele y permite que se escape el calor suficiente para que no se produzca un
calentamiento, [Fisher, 1982: Citado por Gémez, 2000].

1.2 Composicion Quimica de la Atmosfera

Son diversos los estudios que reportan que la mayor parte de la atmosfera esta compuesta por:
1.2.1 Nitrégeno [N,]

El nitrégeno atmosférico ocupa el 78.03% del volumen total de gases de la atmoésfera, es reciclado
mediante las actividades humanas y por la accion de los microorganismos sobre los desperdicios
humanos, ya que es un constituyente primario de las proteinas, [Hardi, et.al. 1985; Babor y Ibarz,
1960; Biosca, et al. 1971].

El nitrégeno atmosférico es inerte para las plantas y es convertido a formas quimicas activas por
los organismos, para poder ser usado metabolicamente, por un proceso que se denomina fijacion
simbidtica, en donde basicamente, ciertos microorganismos reciben de la planta carbohidratos, y
estos le entregan a la planta aminoacidos producto de la reduccion del nitrogeno molecular [N,] de
la atmosfera en forma de NH; y luego a aminoacidos, [Charry, 1991]. También hay una fijacion
del nitrégeno atmosférico en el suelo por las lluvias.
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1.2.2 Oxigeno [O,]

El oxigeno es el 20.94% de los gases de la atmosfera, es reciclado principalmente por medio de la
respiracion de animales y plantas mediante la accion de la fotosintesis [Hardi, et.al. 1985; Babor y
Ibarz, 1960; Biosca, et al. 1971].

1.2.3 Diéxido de carbono [CO,]

El dioxido de carbono es el 0.03% de los gases de la atmosfera reciclado mediante la respiracion y
la fotosintesis, en la direccidon opuesta del oxigeno, también es un producto de la combustion de los
combustibles fosiles.

El efecto del CO, en la atmosfera esta directamentemente relacionado con el aumento de la
temperatura, algunos experimentos sugieren que un aumento del 10% en las concentraciones de
CO2, pueden elevar la temperatura media en una proporcion de sélo medio [0.5] grados
centigrados, con una consecuente modificacion de las zonas climaticas, [Hardi, et.al. 1985].

La cantidad de CO, en la atmésfera ha aumentado progresivamente durante el ultimo siglo, trayendo
consigo una alteracion en el balance de radiacion en la tierra que ha inducido un calentamiento global
y cambios significativos en el clima, el aumento del CO,, influird en la red fotosintética y la
productividad de los cultivos [Goldstein, et.al. 2000; Jones, et. al. 1996].

1.2.4 Elementos inertes

Las composiciones de los gases inertes son el: Argon (Ar): 0.093%, Nedn (Ne) 0.0018, Helio (He)
0.0005%, Kripton (Kr) 0.000005%, y son elementos de poca importancia.

1.2.5 Ozono [O3]

El ozono es el 0.00006% de los gases de la atmoésfera, y es producto de la escision de la molécula
de oxigeno en atomos individuales por accion de la radiacion solar, y se unen a moléculas intactas,
y se encuentra en la capa alta de la atmosfera [Hardi, ez.al. 1985; Biosca, et al. 1971].

El ozono es importante, ya que sirve de filtro a la radiacion ultravioleta, que es nociva para los
seres vivos, especialmente para el ser humano.

El O; es venenoso, los animales no lo pueden respirar. La capa natural de Ozono estd mas
concentrada entre los 19 y los 32 km, en lo que se conoce como la estratosfera, [Gomez, 2000].

El sol radia un amplio espectro que se denomina radiacion electromagnética. La mayor parte es luz
visible, con longitud de onda entre 400 y 750 nanoémetros [nm], pero también emite radiacion
invisible, con longitudes de onda demasiado cortas o demdsiado largas. Las longitudes de onda
larga [radiacion infrarroja] son inofensivas ya que llevan menos energia. La luz UV tiene
longitudes de onda mas cortas que las visibles. Parte de esta radiacion [320 a 400 nm denominada
UV-A] generalmente no se considera peligrosa. Los rayos UV-B [280-320 nm] se filtran a través
de la capa de ozono produciendo cancer y otras enfermedades. Los UV-C [200-280 nm]
produciran la muerte instantanea si logran atravesar dicha capa, [Gomez, 2000].

16




El ozono es producido por la misma radiacion ultravioleta [UV] que amenaza la vida. Cuando una
molécula de oxigeno que flota en la estratosfera es bombardeada por rayos UV, se divide en dos
atomos de oxigeno libres, mediante una reaccion conocida como fotodisociaciéon. Cada uno de
estos atomos puede reaccionar con otra molécula de oxigeno para formar una molécula de Ozono,
[Fisher 1982; Rowland 1991: Citado por Gomez, 2000].

0,+UV-C —» O + O°

O +0,+M——» O3 +M,endonde: M = Energia empleada
O3+UV-B —> O_+Oz

En condiciones normales, el ozono existe en concentraciones estables, debido a que al mismo que
unas reacciones transforman O, en Os, otras transforma transforman el Os en O,  Las reacciones
O, a O3 son producidas por la radiacion UV-C, que tiene la suficiente energia para romper los
enlaces del O,. La radiacion UV-B es menos energética pero mas abundante y es la encargada de
transformar O3 en O,, debido a que los enlaces del Ozono son mas débiles. Evitandose de esta
manera que llegue a la superficie toda la radiacion UV-C y la mayor parte de la UV-B, [Goémez,
2000].

1.2.6 Hidrogeno [H2]

El hidrégeno es 0.00005% del total de los gases, y es un elemento sin importancia.

1.3 Capas de la atmosfera

A continuacion se enumeran las capas que dan lugar a la atmosfera, en la figura 1, se presenta
codmo es la variacion de la temperatura de la atmoésfera con la altura.

1.3.1 Troposfera

Tiene 12 kilémetros de altura, en esta capa es donde se llevan a cabo los fendmenos
meteoroldgicos, debido a que es la capa de la atmosfera més cercana a la tierra, la altura de esta
capa varia del Ecuador a los Polos. Desde el punto de vista meteoroldgico, el agua es el
componente mas importante de esta capa. Se presenta en tres formas [Hardi ez.al. 1985; Fuentes
1989]: vapor de agua, gotas de lluvia y cristales de hielo.

1.3.2 Estratosfera

Esta capa va del kilometro 12 al 45. Se encuentra ubicada encima de la Troposfera. En ella se
encuentra la capa superior de ozono a 20 kilometros de altura de la superficie terrestre;
funciénando como filtro para evitanr que lleguen hasta nosotros los rayos ultravioleta provenientes
del Sol, y que éstos nos dafien, [Biosca, et al. 1971; Hardi, et.al. 1985; Griffiths, 1994]

Esta capa carece de tiempo atmosférico, pues no existen mas que leves movimientos horizontales
de aire y el vapor de agua es muy escaso, [Fuentes, 1989].
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1.3.3 Mesosfera

También se le llama como la Quimiosfera. Se extiende del kilometro 45 al 85. En esta zona
ocurren una serie de reacciones quimicas que absorben una buena parte de la radiacion ultravioleta
del sol, [Fuentes, 1989].
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1.3.4 Termosfera
Se extiende del kildmetro 85 a los 500 kilometros.

1.3.5 Ionosfera

Se encuentra a 500 kilometros de distancia con respectro a la tierra.
El aire ionizado de esta zona refleja las ondas largas y cortas de radio; sino fuera asi no se podria
captar las emisiones de radio mas alla del horizonte, pues las ondas de radio se propagan en linea

recta.

1.3.6 Exosfera

Algunos autores no la reportan. Es la capa mas exterior de la atmoésfera. Se extiende por encima de
los 1000 kilometros, [Fuentes, 1989].

Termosfera

Mesopausa

Mesosfera

Altitud (Km)

) Estratopausa

Estratosfera

Tropopausa

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)

Figura 1. Variacion promedio de la temperatura de la atmosfera con la altitud [Moran y Morgan, 1991].
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14 Contaminacion Atmosférica

Las principales fuentes de contaminacioén atmosférica se presentan en la figura 2.

Figura 2. Fuentes de contaminacion atmosférica [CTM, 2000].

1.3.1 Oxidos de carbono

Incluyen el dioxido de carbono (CO,) y el mondxido de carbono (CO). Los dos son contaminantes
primarios.

1.4.1.1 Dioxido de carbono

Caracteristicas: Es un gas sin color, olor, ni sabor que se encuentra presente en la atmoésfera de
forma natural. No es toxico. Desempefia un importante papel en el ciclo del carbono en la
naturaleza; enormes cantidades, del orden de 10" toneladas, pasan por el ciclo natural del carbono,
en el proceso de fotosintesis, como se menciond anteriormente.

Accion contaminante: Dada su presencia natural en la atmosfera y su falta de toxicidad, no
deberia considerarse una sustancia que contamina, pero se dan dos circunstancias que lo hacen un
contaminante de gran importancia en la actualidad:

e (CO; es un gas que produce un importante efecto de atrapamiento del calor, el llamado
efecto INVERNADERO.

e La concentracion estd aumentando en los ultimos decenios por la quema de los
combustibles fosiles y de grandes extensiones de bosques.
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Por estos motivos es uno de los gases que mas influye en el importante problema ambiental del
calentamiento global del planeta y el consiguiente cambio climatico. Analizamos este efecto mas
adelante, dada su importancia, [CTM, 2000].

1.4.1.2 Mondéxido de carbono (CO)

CO es un gas sin color, olor ni sabor. Es un contaminante primario, tdxico porque envenena la
sangre impidiendo el transporte de oxigeno. Se combina fuertemente con la hemoglobina de la
sangre y reduce drasticamente la capacidad de la sangre de transportar oxigeno. Es responsable de
la muerte de muchas personas en minas de carbon, incendios y lugares cerrados (garajes,
habitaciones con braseros, etc.)

Alrededor del 90% del que existe en la atmosfera se forma de manera natural, en la oxidacion de
metano [CH4] en reacciones fotoquimicas. Se va eliminando por su oxidacion a CO,.

La actividad humana lo genera en grandes cantidades siendo, después del CO,, el contaminante
emitido en mayor cantidad a la atmosfera por causas no naturales. Procede, principalmente, de la
combustion incompleta de la gasolina en los motores de los vehiculos.

1.4.2 Oxidos de azufre

Incluyen el dioxido de azufre (SO,) y el trioxido de azufre (SO;).
Diéxido de azufre (SO,)

Es un importante contaminante primario. Es un gas incoloro y no inflamable, de olor fuerte e
irritante.

Su vida media en la atmoésfera es corta, de unos 2 a 4 dias. Casi la mitad vuelve a depositarse en la

. , . . 2- .
superficie himeda o seca y el resto se convierte en iones sulfato [SO47]. Por este motivo, es un
importante factor en la lluvia acida.

En conjunto, més de la mitad del que llega a la atmosfera es emitido por actividades humanas,
sobre todo por la combustion de carbon y ETProleo y por la metalurgia. Otra fuente muy
importante es la oxidacion del H,S. En la naturaleza, es emitido por la actividad volcanica”. En
algunas areas industrializadas hasta el 90% del emitido a la atmosfera procede de las actividades
humanas, aunque en los tltimos afios estd disminuyendo su emision en muchos lugares gracias a
las medidas adoptadas.

Triéxido de azufre (SO3)

Contaminante secundario que se forma cuando el SO, reacciona con el oxigeno en la atmosfera.
Posteriormente este gas reacciona con el agua formando acido sulfurico con lo que contribuye de
forma muy importante a la lluvia 4cida y produce daios importantes en la salud, la reproduccioén
de peces y anfibios, la corrosion de metales y la destrucciéon de monumentos y construcciones de
piedra.
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143 Oxidos de nitrégeno
Incluyen el 6xido nitrico (NO), el dioxido de nitrégeno (NO;) y el 6xido nitroso (N,O).

NOy (conjunto de NO y NO»)

El 6xido nitrico (NO) y el didoxido de nitrogeno (NO;) se suelen considerar en conjunto con la
denominacioén de NOx. Son contaminantes primarios de mucha trascendencia en los problemas de
contaminacion.

El emitido en mas cantidad es el NO, pero sufre una répida oxidacion a NO,, siendo este el que
predomina en la atmosfera. NOy tiene una vida corta y se oxida rapidamente a NOs3™ en forma de
aerosol o a HNO; [4cido nitrico]. Tiene una gran trascendencia en la formaciéon del smog
fotoquimico, del nitrato de peroxiacetilo [PAN] e influye en las reacciones de formacion y
destruccion del ozono, tanto troposférico como estratosférico, asi como en el fenémeno de la lluvia
acida. En concentraciones altas produce dafios a la salud y a las plantas y corroe tejidos y
materiales diversos.

Las actividades humanas que los producen son, principalmente, las combustiones realizadas a altas
temperaturas.

Oxido nitroso (N20)

En la troposfera es inerte y su vida media es de unos 170 afos. Va desapareciendo en la
estratosfera en reacciones fotoquimicas que pueden tener influencia en la destruccion de la capa de
ozono. También tiene efecto invernadero. Procede fundamentalmente de emisiones naturales
(procesos microbiologicos en el suelo y en los océanos) y menos de actividades agricolas y
ganaderas (alrededor del 10% del total).

1.4.4 Otros

Algunos otros gases como el amoniaco (NH;) y el sulfuro de dihidréogeno (H,S) son
contaminantes primarios, pero normalmente sus bajos niveles de emisiéon hacen que no alcancen
concentraciones dafinas.

Compuestos organicos volatiles

Este grupo incluye diferentes compuestos como el metano CHi, otros hidrocarburos, los
clorofluorocarburos [CFC] y otros.

Metano [CH4|

El mas abundante y mds importante de los hidrocarburos atmosféricos. Es un contaminante
primario que se forma de manera natural en diversas reacciones anaerobicas del metabolismo. El
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ganado, las reacciones de putrefaccion y la digestion de las termitas forman metano en grandes
cantidades También se desprende del gas natural, del que es un componente mayoritario y en
algunas combustiones. Asimismo se forman grandes cantidades de metano en los procesos de
origen humano hasta constituir, segiin algunos autores, cerca del 50% del emitido a la atmosfera.

Desaparece de la atmosfera a consecuencia, principalmente, de reaccionar con los radicales OH
formando, entre otros compuestos, ozono. Su vida media en la troposfera es de entre 5 y 10 afos.

Se considera que no produce dafios en la salud ni en los seres vivos, pero influye de forma
significativa en el efecto invernadero y también en las reacciones estratosféricas.

Otros hidrocarburos

En la atmosfera estdn presentes muchos otros hidrocarburos, principalmente procedentes de
fenomenos naturales, pero también originados por actividades humanas, sobre todo las
relacionadas con la extraccion, el refino y el uso del ETProleo y sus derivados. Sus efectos sobre la
salud son variables. Algunos no parece que causen ningin dafio, pero otros, en los lugares en los
que estan en concentraciones especialmente altas, afectan al sistema respiratorio y podrian causar
cancer. Intervienen de forma importante en las reacciones que originan el "smog" fotoquimico.

1.4.5 Particulas y aerosoles

En la atmosfera permanecen suspendidas substancias muy distintas como particulas de polvo,
polen, hollin [carbdon], metales [plomo, cadmio], asbesto, sales, pequenas gotas de acido sulfurico,
dioxinas, pesticidas etc. Se suele usar la palabra aerosol para referirse a los materiales muy
pequeiios, solidos o liquidos. Particulas se suele llamar a los s6lidos que forman parte del aerosol,
mientras que se suele llamar polvo a la materia solida de tamafio un poco mayor [de 20 micras o
mas]. El polvo suele ser un problema de interés local, mientras que los aerosoles pueden ser
transportados muy largas distancias.

Segtn su tamafio pueden permanecer suspendidas en la atmosfera desde uno o dos dias, las de 10
micrometros o mas, hasta varios dias o semanas, las mas pequenas. Algunas de estas particulas son
especialmente toéxicas para los humanos y, en la practica, los principales riesgos para la salud
humana por la contaminacion del aire provienen de este tipo de polucidn, especialmente abundante
en las ciudades.

Aerosoles primarios

Los aerosoles emitidos a la atmosfera directamente desde la superficie del planeta proceden
principalmente de los volcanes, la superficie oceéanica, los incendios forestales, polvo del suelo,
origen biologico [polen, hongos y bacterias] y actividades humanas.

Aerosoles secundarios

Los aerosoles secundarios se forman en la atmosfera por diversas reacciones quimicas que afectan
a gases, otros aerosoles, humedad, etc. Suelen crecer rapidamente a partir de un nicleo inicial.
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Entre los aerosoles secundarios mas abundantes estan los iones sulfato alrededor de la mitad de los
cual es tienen su origen en emisiones producidas por la actividad humana. Otro componente
importante de la fraccion de aerosoles secundarios son los iones nitrato.

La mayor parte de los aerosoles emitidos por la actividad humana se forman en el hemisferio Norte
y como no se expanden por toda la atmdsfera tan rapido como los gases, sobre todo porque su
tiempo de permanencia medio en la atmoésfera no suele ser mayor de tres dias, tienden a
permanecer cerca de sus lugares de produccion.

Impacto sobre el clima

Los aerosoles pueden influir sobre el clima de una manera doble. Pueden producir calentamiento al
absorber radiacién o pueden provocar enfriamiento al reflejar parte de la radiacién que incide en la
atmosfera. Por este motivo, no esta totalmente clara la influencia de los aerosoles en las distintas
circunstancias atmosféricas. Probablemente contribuyen al calentamiento en las areas urbanas y
siempre contribuyen al enfriamiento cuando estan en la alta atmdsfera porque reflejan la radiacion
disminuyendo la que llega a la superficie [CTM, 2000].

1.4.6 Oxidantes

El ozono (O3) es la sustancia principal en este grupo, aunque también otros compuestos actiian
como oxidantes en la atmosfera.

Ozono (03)

El ozono, es una molécula formada por dtomos de oxigeno. Se diferencia del oxigeno molecular
normal en que este ultimo es O,.

El ozono es un gas de color azulado que tiene un fuerte olor muy caracteristico que se suele notar
después de las descargas eléctricas de las tormentas. De hecho, una de las maneras més eficaces de
formar ozono a partir de oxigeno, es sometiendo a este tltimo a potentes descargas eléctricas.

Es una sustancia que cumple dos papeles totalmente distintos seglin se encuentre en la estratosfera
o en la troposfera.

Ozono estratosférico
El que esté en la estratosfera (de 10 a 50 km) es imprescindible para que la vida se mantenga en la
superficie del planeta porque absorbe las letales radiaciones ultravioletas que nos llegan del sol.
Ozono troposférico
El ozono que se encuentra en la troposfera, junto a la superficie de la Tierra, es un importante
contaminante secundario. El que se encuentra en la zona mas cercana a la superficie se forma por

reacciones inducidas por la luz solar en las que participan, principalmente, los 6xidos de nitrégeno
y los hidrocarburos presentes en el aire. Es el componente mas dafiino del smog fotoquimico y
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causa dafios importantes a la salud, cuando esta en concentraciones altas, y frena el crecimiento de
las plantas y los arboles.

En la parte alta de la troposfera suele entrar ozono procedente de la estratosfera, aunque su
cantidad y su importancia son menores que el de la parte media y baja de la troposfera, [CTM,
2000].

La agricultura juega un papel muy importante en la emision de algunos de estos gases de efecto
invernadero, especialmente CO,, CH4 y N,O provenientes de la descomposicion de la materia
organica del suelo por la mecanizacion, de la inundacion de areas agricolas para la siembra de
arroz, y la aplicacion de estiércoles fermentados y sin fermentar, por el uso de fertilizantes
especialmente fuentes nitrogenadas y cales, [Robertson et al. 2000; Wulf et al. 2002]. A nivel
mundial el panel intergubernamental para el cambio climatico [[PCC: The Current
Intergovernmental Panel of Climate Change] ha definido que 1 mol de N,O tiene 280 veces mayor
poder de calentamiento que una mol de CO,, y una mol de CHy tiene 56 veces mayor poder de
calentamiento que una de CO,.

La figura 3 indica que como un sistema de produccion agricola convencional tiene el mayor poder
neto de emisidon de gases 114, y comparado con un sistema organico con uso de leguminosas que
ayudan a fijar nitrégeno y disminuyen las aplicaciones de fuentes nitrogenadas que tiene un poder
neto de emision de 41, de igual manera como los bosques sucesionales primarios tiene la mayor
capacidad de fijar gases con valores netos de emision negativos -211, segin Robertson [2000].
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Figura 3. Emision neta de gases invernadero con diferentes usos del suelo [Robertson 2000].
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1.5 Controles del Tiempo y del Clima

Griffiths [1994] define el clima como una expresion estadistica de varios estados del tiempo a través
de maltiples funciones variables. El mismo autor afirma que el clima y el tiempo tienen unos
determinantes primarios y secundarios. Dentro de los determinantes primarios destaca los siguientes:

Radiacion (onda larga y corta)

La interfase (fundamentalmente en la superficie)
La rotacion de la tierra

La configuracién de la tierra y el océano

La topografia (superficie de la tierra y el océano)

MRS

Los determinantes secundarios son:

1. La presion atmosferica. Esta variable es dependiente de la interaccion entre la radiacion
y la interfase, porque puede ser determinante en la cantidad de calentamiento o
enfriamiento que tiene lugar en una superficie o lugar, alterando de igual manera la
temperatura.

2. La temperatura de una superficie esta relacionada directamente con la densidad del aire
sobre ella, que conduce a cierta presion atmosférica (figura 4)

Radiacion solar

STV T ST

Variable Suelos Agua
Suelos Oscuro Suelos claro
Temperatura Calienta Fria
Presion Baja Alta
Flujo del Aire <
Humedad Baja | Alta

Figura 4. Efectos de la radiacion solar y la interfase [Griffiths, 1994].

3. Los movimientos del aire [viento]. Cuando la presion estd en desbalance, causa un
movimiento del aire que tiene lugar del sitio de mayor presion al sitio de menor
presion, sin embargo estos movimientos del aire pueden ser afectados por los
movimientos de rotacion de la tierra y la topografia del terreno.
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Capitulo 2

RADIACION SOLAR Y SU IMPORTANCIA A NIVEL
AGROCLIMATICO

2.1 Introduccion

La vida sobre la tierra depende del flujo de energia procedente de las reacciones termonucleares
que tienen lugar en el corazon del sol. La cantidad de energia que el sol suministra a la tierra en
forma de radiacion electromagnética es de 13x10” calorias por afio. Esta energia se emplea en los
procesos fotosintéticos, calentamiento del suelo, calentamiento del aire, evaporacion y
transpiracion. El clima a su vez, estad determinado por el efecto de esta energia solar sobre el
calentamiento del aire y la evaporacion, [Colon y Rodriguez, 1996].

El sol es 330.000 veces mayor que la tierra y dista de ésta 150 millones de kilometros. Dentro del
sol ocurren una serie de reacciones que desprenden una enorme cantidad de calor, elevando su
temperatura a varios millones de grados. La energia del sol se irradia en todas las direcciones, pero
debido a la gran distancia que le separa de la tierra, nuestro planeta tierra aprovecha solamente
una pequena parte de toda la energia solar. Sin embargo esta pequena parte es la que mantiene
todos los procesos atmosféricos como: vientos, nubes, la lluvia, el granizo, grandes ciclones
tropicales etc., [Fuentes, 1989].

La energia producida en el sol se transmite en forma de ondas electromagnéticas, que son
consecuencia del movimiento ondulatorio semejante al producido en la superficie del agua cuando
sobre ella se lanza un objeto; pero a diferencia de éste ultimo movimiento, las ondas
electromagnéticas se transmiten en el vacio sin necesidad del aire ni ningin otro medio de
transporte, en linea recta y a una velocidad de 300,000 Kms'l, [Fuentes, 1989].

La radiacion solar que recibe la tierra del sol, es 45% radiacion visible, 46% es radiacion infrarroja
y 9% es radiacion ultravioleta, [Moran y Morgan, 1991].

2.2. La forma y los movimientos de la tierra

La cantidad de energia solar absorbida por la superficie terrestre estd condicionada por la forma de
la tierra y sus movimientos. La radiacion solar es mayor cuando mas perpendiculares inciden los
rayos sobre la superficie terrestre.

La forma esférica de la tierra determina profundas variaciones de temperatura en las distintas
zonas del planeta. Las zonas proximas al Ecuador reciben la radiacién con mayor intensidad que
las zonas proximas a los polos.

La cantidad de radiacion solar incidente en una region esta determinada por factores astronomicos,
geogrdficos y topograficos. Otros factores que influyen son la transparencia atmosférica y el brillo
solar, (los cual es a su vez, estan determinados por la circulacion general de la atmosfera), la
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topografia del terreno, el contenido de vapor de agua en el ambiente, la elevacion del sol y la
longitud del dia, [Dogniaux, 1994: citado por Jaramillo, 1999].

Figura 5. Un haz de rayos solares que incide perpendicularmente sobre el Ecuador abarca una superficie
ab. El mismo haz cuando incide oblicuamente abarca la superficie ¢d, mucho mayor que ab. La misma
cantidad de radiacion se reparte en ambas superficies, pero se calienta mucho mas la superficie ab porque
es mucho mas pequeiia, [Fuentes, 1989].

Equinoxio de Marzo
Comienza Otono en
Hemisferio Sur

Solsticio de Junio Solsticio de Diciembre

Comienza Invierno en Comienza Verano en

: : Hemisferio Sur
Hemisferio Sur |

Equinoxio de Septiembre
Comienza Primavera en
Hemisferio Sur

Figura 6. Cambios estacionales debido a la inclinacion del plano Ecuatorial [23° 27°] de su 6rbita plana,
[Pedreros, 2004 <http://www.uta.cl/revistas/charlas/volumen17/Indice /MPedreros.pdf>].

De acuerdo a los cambios de posicion de la tierra y al &ngulo de inclinacion solar, la radiacion que

recibe cada region es muy variable en épocas del afio, a diferencia de las zonas ecuatoriales, como
se puede observar en la tabla 1.
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La tabla 1 indica que a 0° de latitud la longitud del dia es igual en todos los meses de afio, en la
medida que se asciende o desciende en latitud, especificamente para el caso de Colombia se puede
observar que el brillo astrondmico posible varia, durante el afio (figura 7), siendo las zonas de 15°
las de mayor variabilidad con un brillo astronomico maximo de 13.0 horas en el mes de Junio
(figura 5) y un minimo de 11.2 horas en el mes de Diciembre. En el caso especifico de la zona
central colombiana entre 5° y 10° de latitud norte se observa que el maximo brillo solar
astronomico es de 12.4 a 12.7 horas en el mes de junio y los minimos de 11.8 y 11.5 en el mes de
Diciembre respectivamente.

Tabla 1. Duracién del dia de acuerdo a latitud [Griffiths, 1994].

Longitud del dia
Latitud Solsticio de Solsticio de
1°] Verano Invierno
hora - minutos hora - minutos

0 12h 07’ 12h 07’

10 12h 43 11 h32’

20 13h21° 10h21°

30 14 h 05° 14 h 05°

40 I5h01° 10h 12’

50 16 h 23’ 9h20’

55 16 h45° 8h 04’

60 18 h 53’ 7h11’

65 22 h 03’ 5h52

70 24 h 3h34

80 24 h Oh

90 24 h Oh

Tabla 2. Variacion del brillo solar astronémico posible para una franja de la zona Tropical, caso especifico
Colombia.
Latitud Norte
0° 5° 10° 15°

Media 12.1h 12.1h 12.1h 12.1h
Maximo 12.1h 124 h 12.7h 13.0h
Minimo 12.1 h 11.8h 11.5h 11.2h
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Figura 7. Variacion del brillo solar astrondmico posible en las zonas tropicales de latitud durante el afio por
encima del 0°.
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‘ —e— Brillo observado —e— Brillo astronémico ‘

Figura 8. Variacion del brillo solar astronémico posible con respectro al observado durantes 25 afios en la
granja el Jazmin (5° 41° Longitud Norte), Colombia.

2.3 La radiacion y su importancia a nivel agricola

La radiacion solar es el principal factor que determina el microclima de un cultivo. Su energia
condiciona la temperatura del aire y del suelo, el movimiento del viento, la evapotranspiracion y la
fotosintesis, de tal manera que la intensidad de la radiacion, el grado de interceptacion y la
eficiencia en el uso de la energia radiante, son factores determinantes en la tasa de crecimiento de
las plantas, [Jaramillo, 1999].

La energia radiante procedente del Sol es recibida por la Tierra en forma de ondas
electromagnéticas (figura 9), las cual es varian en longitud de onda desde alrededor de 290
nandmetros hasta 5000 nm (I nm = 10 m), segin Colén y Rodriguez [1996]. La radiacion
electromagnética se clasifica segiin su longitud de onda:
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2.3.1 Radiacion ultravioleta (390 nm o menos)

Bajo condiciones naturales, radiacion UV es absorbida principalmente, por las moléculas de ozono
(03) y oxigeno (O) en la atmdsfera. Esta radiacion es absorbida por los acidos nucleicos de los
organismos vivos y por consiguiente en los mamiferos puede ocasionar cancer de piel.

2.3.2  Luz visible (400-750 nm)

La luz visible es capas de pasar a través de la atmosfera de la tierra con poca pérdida de energia,
aunque puede ocurrir que una parte se refleja debido al vapor de agua y a las particulas del aire. El
término "LUZ" se refiere s6lo a la parte visible del espectro electromagnético [entre 380 a 780
nm], mientras que a todas las otras regiones como: la ultravioleta e infrarrojo, son radiaciones
electromagnéticas. Esta porcion de la radiacion solar es la que juega un papel importante en la
fotosintesis.

2.3.3 Radiacion infrarroja (750 nm o mas)

Esta radiacion es responsable de producir el calor. No tiene efecto directo sobre el proceso de
fotosintesis.
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Figura 9. Espectro electromagnético consistente en diferentes tipos de radiacion que se diferencian en su
longitud de onda, frecuencia y nivel de energia.

2.3.4 Radiacion infrarroja cercana (3000 nm)
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La mayor parte de esta radiacion es absorbida por las moléculas de didxido de carbono [CO,] y
vapor de agua en la atmdsfera. Esta es una radiacién que juega un papel importante en el efecto
invernadero al calentar la atmoésfera.

2.3.5 Radiacion infrarroja lejana (3000 nm o mas)

Esta se refleja de nuevo al espacio por medio de la atmosfera. Se emplea para transmitir sefiales de
radar, television y radio, [Colon y Rodriguez; 1996].

24 Otras caracteristica del espectro solar y su importancia en la
agricultura

La radiacion solar y sus flujos son altamente variables, tanto en el tiempo como en el espacio, el
clima, la estacion y otros factores. La distribucion de los organismos y plantas responde acorde con
estos cambios, [Girado, 1989].

En cuanto a la agricultura, practicamente las plantas son entes transformadores de energia solar al
servicio de la humanidad y de los animales, ya que mediante la fotosintesis se obtiene el
rendimiento potencial de los cultivos, e indirectamente por su influencia en la evaporacion, la cual
afecta el balance hidrico del suelo, el que a su vez, define el suministro de agua en las plantas,
[Gomez y Guzman, 1995]. Frere et al. [1974] destaca la radiacion como el principal elemento
climatico por:

a. La cantidad de radiacion solar recibida rige los procesos fundamentales que intervienen en
la elaboracion de materia organica mediante la fotosintesis.

b. La cantidad de radiacion solar recibida en cudl quier punto de la superficie terrestre y los
subsiguientes intercambios de radiacion de onda corta y larga entre la tierra y la atmosfera
condicionan la temperatura local y las variaciones estacidonales y anuales de esta
temperatura, regulando de este modo la distribucion de los cultivos en la superficie terrestre
y también en gran medida la distribucion de la superficie animal.

c. La radiacion constituye la fuente fundamental de energia del ciclo hidrologico en la
biosfera y ejerce gran influencia en las posibilidades agricolas de cada region a través de
las caracteristicas de la lluvia, que a su vez estd sujeta a la influencia, en las zonas
tropicales como la nuestra, del movimiento aparente estacional del sol y de las
consiguientes variaciones de la distribucion de radiacion.

El planeta tierra es bafiado continuamente por la radiacion electromagnética, este nombre es
debido a que esta forma de energia exhibe ambas propiedades, eléctricas y magnéticas [Moran y
Morgan, 1991].

El mayor porcentaje del espectro de radiacion estd compuesto por los rayos infrarrojos seguido por
la luz visible de la siguiente manera (Tabla 3).

Tabla 3. Distribucion porcentual de la radiacion emitida por el sol e interceptada por la tierra,
[Heuveldop et al. 1986].
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Longitud de onda Porcentaje de la

A] energia total [%]
Rayos ultravioleta [UV] 0.2 u-0.63 9
Radiacion visible [luz] 0.37 u-0.76 p 41
Rayos infrarrojos [IF] 0.77 1 - 3.00 50

Ross

[1975:

Citado por Stigter, 1994] diferencid efectos térmicos, fotosintéticos 'y

fotomorfogénicos de la radiacion [incluyendo fotoperiodismo] en los cultivos segtn la tabla 4

a. Las radiaciones que estan por encima de 1.0 micra, no presentan efectos especificos

sobre las plantas, esta radiacion es absorbida y transformada en calor y empleada en
procesos bioquimicos.

La radiacion entre 1.0 y 0.71 micras, tiene efectos especificos de elongacion en las
plantas, el infrarrojo lejano es también importante para el fotoperiodismo, germinacion
de las semillas, control de la floraciéon y coloracion de los frutos.

La radiacion entre 0.72 y 0.61 micras, es una banda fuertemente absorbida por la
clorofila b. Tiene fuertes efectos en la actividad fotosintética, y en muchos casos
presenta gran influencia en el fotoperiodo.

Tabla 4. Longitudes de onda de la radiacion y su importancia en las plantas [Ross, 1975: Citado
por Stigter, 1994].

Tipo de Region Porcentaje
radiacion espectral de energia Efectos de la radiacion
m| radiada por en la vida de las plantas
el sol
Termal Foto- Foto-
sintetica morfogénica

Ultravioleta 0.29-0.38 | 0-4 Insignificante | Insignificante | Moderada
Radiacion 0.38-0.71 | 31-46 Significante Significante Significante
fotosintética-
mente activa
[RFA]
Infrarrojo 0.71-4.0 50-79 Significante Insignificante | Significante
cercano
Radiacion de | 3.0-100 --- Significante Insignificante | Insignificante
onda larga

d. Laradiacion entre 0.61 y 0.51 micras, este region tiene bajos efectos fotosintéticos en el

.

verde, y débil actividad formativa.

La radiacion entre 0.51 y 0.40 micras es esencialmente la region fuerte de la clorofila b,
y la absorcion por pigmentos amarillos. Es una region de fuerte actividad fotosintetica
en el azul-violeta, y de fuertes efectos formativos.
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f. La radiacion entre 0.40 y 0.315 micras es una bada de efectos formativos, las hojas se
vuelven delgadas y las plantas cortas.

g. Laradiacion entre 0.315 y 0.28 micras es una zona detrimental para muchas plantas

h. La radiacion por debajo de 0.28 micras es una radiacion que rapidamente mata las
plantas [Chang, 1974].

2.5 Algunos Conceptos Basicos

La radicacion solar es el proceso de transmision de la energia del sol en el espacio, realizada por
medio de ondas electromagnéticas, medida en micras (p), segin Heuveldop et al. [1986]. Un
micrometro (1) es equivalente a 1x10° mm

La radiacion solar es una emision de ondas cortas con longitudes de onda que fluctiian entre 0.2 p
y 3.0 u, que constituyen el 99% de la energia irradiada, las longitudes de onda mayores a 3.0 pu se
consideran como de onda larga. Segun Heuveldop ef al. [1986], la radiacion de la tierra es de onda
larga, concepto que se aplicard en el balance de radiacion.

Todo cuerpo que tenga una temperatura superior a cero grados kelvin (-273°C) emite radiacion,
tanto mayor sea la temperatura del cuerpo tanto mayor es su energia irradiada, este principio es
aplicado en la ley de Stefan Boltzman, concepto que se desarrollara mas adelante. Rosenmerg,
[1974], presenta en el estudio de la radiacion los siguientes conceptos:

2.5.1 Densidad de flujo radiante

La densidad de flujo radiante se define como la cantidad de energia recibida por unidad de
superficie en una unidad de tiempo. En meteorologia cominmente se usa cal cm™ min™ o langley
min”'(Tabla 5), las siguientes son las unidades mas empleadas:

1 Langley min™ = 4.19 x 10’ erg cm™ min™
= 6.97x 10> W cm™
= 3.687 Btu ft' min™'
= 698 Wm™
= 1 cal cm™min’

Tabla 5. Factores de conversion para la radiacion [Allen et al. 1998].

Multiplicar por Equivalentes en
evaporacion
MJ.m>d! J.em?d™! Cal.em™d! W.m™ mm.d’!
1 MJm?Zd' |1 100 23.9 11.6 0.408
1 Cal.em™d! |4.1868.10° | 4.1868 1 0.485 0.0171
1 W.m™ 0.0864 8.64 2.06 1 0.035
1 mm.d™ 2.45 245 58.5 28.4 1

2.5.2 Cuerpo Negro

36




Un cuerpo cuyas radiaciones son emitidas a la maxima intensidad posible, para cada longitud de
onda es considerado un “Cuerpo negro”. Todo cuerpo negro puede absorber completamente toda la
radiacion incidente sobre él. El cuerpo negro es fisicamente ideal, perfecto emisor y perfecto para
absorber.

2.5.3 Emisividad

Se define como el radio de la emitansia de una superficie dada a una longitud de onda especifica y
temperatura emitida de un cuerpo negro ideal a la misma longitud y temperatura. Se conoce con el
signo €.

2.54 Absorbitividad

Se define como el radio de la cantidad de energia absorbida del total de la energia incidente sobre
una superficie. Se conoce con la letra a. Para un cuerpo negro € =a = 1.0, y para un cuerpo blanco
e=a=0.0. La vegetacion tiene emisividades de cerca de 0.97 a 0.99.

Rosemberg [1974] establece las siguientes relaciones basicas: La longitud de onda de la radiacién
electromagnética esta dada por:

A=C/V /1/

En donde:

A = Longitud de onda, es la distancia entre puntos consecutivos similares en un tren de
ondas.

V = La frecuencia, es el nimero de vibraciones o ciclos por segundo
C = La velocidad

El periodo de tiempo (T) de una vibracién es igual a 1/V, y el numero de ondas [b] o longitudes de
onda es igual a 1/A.

T=1V
b=1/A 12/

Todas las ondas viajan a la misma velocidad "C" en el espacio vacio. Cuando ellas viajan en un
medio la velocidad varia con la frecuencia.

La frecuencia es el nimero de crestas que pasan o dan a un punto en un periodo especifico de
tiempo, usualmente 1 segundo, [Moran y Morgan, 1991]. El paso de una onda completa es

llamado un "ciclo", y la frecuencia de un ciclo es llamado un Hertz (HZ).

La frecuencia es inversamente proporcional a la longitud. La variacion de la velocidad "c" con la
frecuencia es conocida como dispersion.

f=1/A 13/
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La longitud de onda méxima se puede estimar de la siguiente manera:

Amax = 2.880/[ Temperatura absoluta °K] 14/

2.6 Leyes de la Radiacion

2.6.1 Concepto de particula de Planck

La radiacion electromagnética consiste en un flujo de particulas o cuanto. Cada particula contiene
energia (E), la cual est4 determinada por la ecuacion (5):

E=h*f /5/

En donde:

h= Constante de Planck, 6.626*107* joules/seg.

f= Corresponde a la frecuencia (nimero de ondas que pasan por un punto especifico en un
intervalo de tiempo dado). Mientras mayor sea la frecuencia (f), mayor sera el
contenido de energia del cuanto, [Colon y Rodriguez, 1996].

2.6.2 Ley de Kirchoff

Un cuerpo que reciba radiacion puede absorberla (a), reflejarla (r) o transmitirla (t), la suma de
estos factores es siempre igual a 1.

a[A] + r[A]+ t[A]= 1 /6/

Kirchoff establece que la absorbitividad de un material a una longitud de onda especifica es igual a
la emisividad para la misma longitud de onda.

a[A]= E[A] 17/

En la practica los parametros “t y r”” son medidas; y “a y E” son calculados.

2.6.3 Ley de Stefan Boltzman

Un cuerpo negro a temperatura absoluta T, colocado en un recinto a una temperatura absoluta T,
gana o pierde energia a una tasa dada.

AE =o[T,*T," /8/

En donde:
o = Una constante con valor de 5.67*10” erg cm™ seg” °K™

La intensidad de flujo "I" de la radiacién para un cuerpo negro es una funcién de la cuarta potencia
a su temperatura absoluta.
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2.6.4 Ley del coseno de Lambert

La intensidad de la radiacion emitida en una direccion por la superficie de unidad de radiacion
varia con el coseno del angulo entre la normal de la superficie y la direccion de la radiacion,
[Rosenberg, 1974].

2.7 Constante Solar

Es la cantidad de energia recibida en la distancia media entre el sol y la tierra, con un valor de
1,370 W.m™ [1.96 cal cm™ min™']. La atmdsfera absorbe y dispersa selectivamente la radiacion
solar, modificando el flujo y la calidad del espectro que incide en la superficie terrestre. La
magnitud de este fendmeno depende de la masa relativa de la atmosfera. [Bonhommer, 1993:
Citado por Jaramillo, 1999]

2.8 Distribucion de la Radiacion Solar en la Atmosfera

La radiacion solar se modifica a través de la atmoésfera dispersando los rayos directos, de la
siguiente forma: La absorcion del ultravioleta y el azul por el ozono; la faja visible es absorbida
por el oxigeno; el infrarrojo es absorbido por el diéxido de carbono, vapor de agua otros gases y
por pequefias moléculas de polvo presentes en la atmodsfera, [Jaramillo, 1999].

En la trayectoria hacia la tierra, la radiacion electromagnética es reflejada, absorbida y/o
transmitida, [Rosenberg, 1974; Colén y Rodriguez, 1996].

La radiacion difusa es la radiacion dispersada y redistribuida a otras regiones del cielo antes de
salir a la atmoésfera o alcanzar la superficie terrestre. La radiacion directa es aquella radiacion que
no presenta modificaciones al pasar por la atmosfera por efecto de sus componentes. La suma de
las cantidades de radiacion difusa y directa se denomina radiacion global, esta radiacion es de
onda corta con rangos espectrales comprendidos entre los 300 y 3000 nanémetros, [Becker y
Weingarten, 1991: Citados por Jaramillo, 1999].

Los registros de la radiacion solar global que inciden sobre una superficie horizontal, son
necesarios para diferentes aplicaciones en campos tales como la agricultura, arquitectura,
hidrologia, ingenieria de colectores solares y meteorologia, entre otros. Sin embargo, varias de
estas aplicaciones requieren la separacion de la radiacidon en sus componentes radiacion directa 'y
radiacion difusa. Medidas directas de radiacion directa son escasas y en general se requiere de la
estimacion de una de ellas y la otra componente se calcula mediante diferencia con la radiacion
solar global, [Aragbn et al. 1996].

La energia incidente en la estratosfera se modifica durante el paso a través de la atmoésfera por los
siguientes procesos (figura 10):

a. La Reflexion de las nubes, es la proporcion de la energia reflejada y se conoce como
albedo, es la fraccion de energia reflejada con respectro a la energia incidente; para la
tierra tiene un valor medio proximo al 35%.
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b. Difusion y absorcion de la radiacion debida a las moléculas del aire, el agua y el polvo
atmosférico.

c. El Albedo es la capacidad de reflexion que tiene una planta, estd relacionado con la
naturaleza del cuerpo, es el indicador de la mayor o menor eficiencia que puede tener
un cultivo para absorber energia, y en consecuencia la mayor o menor acumulacion de
materia seca. En la tabla 6 se presenta el valor del albedo para algunos cultivos de
importancia economica.

RADIACION

SOLAR 119,
EXTRATERRESTRE N\ 0

Reflexion 28% 100%

H Dispersion 37%

Absorcion 16%

/

L Radiacion del cielo

Radiacion Directa 19%

N

RADIACION GLOBAL (45%)
Evapotranspiracion 55%

Reflexion 16%

100% L Calor Sensible 12%

Radiacion
de Onda
larga 17% N 4

Fluio de calor en el suelo 5%

Figura 10. Flujos de radiacion solar a lo largo de la atmoésfera, [Giraldo, 1989; Merva, 1995].

Reflectividad y Albedo: El término albedo generalmente ha sido empleado para denotar la
reflectividad de parte del espectro electromagnético de la longitud de onda corta; Monteith [1959]:
Citado por Chang [1974] propuso para eliminar la confusion que el albedo involucra
exclusivamente a la luz visible, y el término de coeficiente de reflectividad la totalidad de la
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radiacion de onda corta. La reflectividad de la totalidad de longitud de onda corta puede medirse

con intrumento como pirheliometro.

La reflectividad de las hojas varia con la longitud de onda, mostrando un minimo en la mitad del
espectro visible, y un maximo cerca del infrarrojo. En el infrarrojo cercano las hojas presentan cero
reflectividad. En general, el albedo visible de la vegetacion es mas pequefio que el coeficiente de
reflexion total. Por ejemlo la reflectividad en maiz puede variar del 40% en el infrerojo cercano al
7% en el espectro visible, [Allen y Brown, 1965: Citado por Chang, 1975]. La reflectividad
generalmente aumenta con la brillantez de la superficie. El coeficiente de reflexion de la superficie

de un cultivo depende de:

Tabla 6. Albedo para algunos cultivos de importancia economica [Rosenberg 1974; Giraldo, 1989].

Cultivo Albedo
(%)

Alfalfa 20-25
Algodon 17-25
Bosque 3-10
Bosque de Eucalipto 20
Bosque Tropical 15
Cafia 5-18
Cebada 20
Citricos 17
Confieras 12-16
Espinaca 24-28
Granos 15-25
Pinia 5-8
Pradera 15-27
Pasto Verde Seco 25-35
Pasto Verde Mojado 15-20
Nieve fresca 80-85
Nieve vieja 42-70
Suelo arcilloso seco 20-35
Suelo arenoso seco 25-45
Forestales desiduos 15-20
Forestales de confieras 10-15

El color

La condicion de humedad
La densidad del cultivo
El arreglo de las hojas

El 4ngulo solar
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2.9 Aprovechamiento de la energia solar

El sol es el origen de todas las formas de energia existentes sobre la tierra, salvo la energia nuclear,
la energia derivada del calor interno de la tierra y la energia de las mareas.

La energia solar se puede aprovechar de la siguiente manera:

a. De manera directa:
e Conversion térmica: Mediante unos captores apropiados, la energia solar calienta una
masa de agua o de aire; el calor captado es almacenado y posteriormente utilizado.
e Conversion fotovoltaica: Este método se basa en la propiedad que tienen algunos
materiales para absorber energia luminosa y convertirla directamente en energia
eléctrica.

b. De manera indirecta:

e Conversion fotosintética: Las plantas aprovechan la energia solar para transformar la
materia inorgdnica en orgéanica. Esta materia orgénica se utiliza como alimento y como
combustible.

e Energia edlica: La energia edlica debida al viento tiene su origen en la energia solar,
puesto que los vientos son movimientos de las masas de aire originados como
consecuencia de un desigual calentamiento de esas masas de aire que se asientan sobre
la superficie terrestre. La energia eolica se transforma en energia mecanica o en energia
eléctrica.

¢ Energia hidraulica: La energia hidraulica que se basa en la energia potencial de una
masa de agua situada a cierto nivel, tiene también su origen en la energia solar, ya que
la precipitacion no seria posible sin la evaporacion de las masas de agua originadas por
el calor del sol, [Fuentes, 1989].

2.10 El brillo solar

El término brillo solar esta referido a la brillantes que da el disco solar en relacion con un fondo de
luz difusa en el cielo. La duracion del brillo solar desde los inicids de los diferentes servicios
meteorologicos en el mundo se ha medido con un instrumento denominado Helidgrafo tipo
Campbell — Stokes, el cual a través de una esfera de vidrio concreta los rayos provenientes del sol
y produce una quemadura sobre una grafica, [Guzman y Gémez, 1997].

El brillo solar se basa en la radiacion solar y s6lo empieza a registrarse cuando ésta ultima alcanza
valores, de entre 100 y 200 Wm™. Esta situacion ha llevado a encontrar diferencias hasta de un
20% en los totales mensuales obtenidos en diferentes Helidgrafos. Con el fin de superar estas
discrepancias y a la vez normalizar los datos de la duracion del brillo solar, la Organizacion
Mundial de Meteorologia (OMM) ha adoptado 120 Wm™ como el valor limite por encima del cuél
se inician los registros, [Guzman y Gomez, 1997].

La informacion del nimero de horas de brillo solar tiene aplicaciones en diversos campos como
disefio y orientacion de edificaciones en distintas condiciones climaticas, construccion de paneles
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solares, estimacion de la radiacion solar global y la radiacion difusa, fonologia y zonificacion de
cultivos, regionalizacion climéatica entre otras, [Guzman y Gomez, 1997].

El territorio continental de Colombia esté situado en la zona Tropical entre los 04° de latitud Sur y
los 12°30" de latitud Norte, posicion que determina una alta disponibilidad de radiacion
astrondmica y dias solares aproximadamente iguales, [Chavez y Jaramillo, 1997].

Los estudios realizados por Bernal [1989], Rodriguez y Gonzélez [1992] y Simbaqueva et al.
[1986] en Colombia muestran que la region de mayor brillo solar es la peninsula de la Guajira,
con valores entre los 2800 a 3000 horas/afio. Los valores mas bajos se observan en la region sur
occidental de Colombia [Mocoa-Putumayo] y del pacifico con 800 a 1000 horas/afo [Citados por
Chévez y Jaramillo 1997].

Bernal [1989]: Citados por Chéavez y Jaramillo, [1997] demuestra una clara influencia de la altitud
sobre el brillo solar, determinada por la nubosidad dentro de las diferentes conformaciones
fisiograficas que dominan el pais como son las cuencas de los rios Patia, Cauca y Magdalena, las
llanuras del Atlantico y del Pacifico y la region oriental con las llanuras de Orinoco y bosque
Amazonico.

En la zona cafetera Colombiana, localizada en altitudes entre los 1000 y 2000 msnm, se presentan
valores frecuentes de brillo solar entre 1600 y 1800 horas/afo. [Jaramillo, 1987: Citado por
Chéavez y Jaramillo, 1997]. Segin Chavez y Jaramillo, [1997], el comportamiento del brillo solar
en Colombia debe asociarse con la circulacion general de las masas de aire, en la cual se destacan
los tres siguientes sistemas de circulacion atmosférica:.

a. Los alisios del norte (NE) en Colombia determinan las épocas de maximo brillo solar
en los meses de Diciembre a Marzo, cuando alcanzan la maxima penetracion en el
continente. En las vertientes de las cordilleras los alisios se convierten en corrientes
ascendentes que generan regiones de alta nubosidad y lluvia durante todo el afo. Los
alisios del NE se desplazan hacia la linea ecuatorial.

b. Los alisios del sureste (SE) que dominan la parte sur oriental del pais hasta mas o
menos 8° de latitud norte, pero no pasan de la cordillera oriental hacia la occidental.

c. La zona de confluencia intertropical (ZCIT) que se origina por el encuentro de los
alisios del noreste y del sureste y se desplazan hacia el norte o hacia el sur segun la
época del afo y la ubicacion del sol. El eje de esta franja de confluencia coincide con el
Ecuador climatico que atraviesa el pais, entre mas o menos dos y cinco grados de
latitud norte [Oster, 1979; Trojer, 1968: Citados por Chavez y Jaramillo, 1997]. En el
Capitulo 9 se ampliard mas el concepto de ZCIT.

Para dos localidades de la zona cafetera Colombiana Guzman y Gémez, [1997] encontraron que la

relacion entre el numero de horas de brillo solar mensual y la lluvia mensual caida durante el dia
era lineal negativa.
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Baldion y Guzman [1998], reportan para una localidad de la zona Cafetera Colombiana (estacion
Naranjal) que la distribucion del brillo solar es bimodal y opuesta a la lluvia.

2.11  Estimacion de la radiacion y el brillo solar

La radiacion solar global se puede medir directamente con un instrumento llamado Piranometro y
el brillo se puede medir directamente con un instrumento llamado helidégrafo, el piranémetro no es
de uso frecuente en muchas de las estacidnes meteorologicas del pais, pero si esfrecuente encontrar
helidgrafos.

Davies, [1965], Glover y McCulloch [1958] y Rees [1968]: Citados por Gémez y Guzman 1995]
han estudiado la relacion empirica entre las horas de brillo solar y la radiacion solar global.
Angstrom [1924]: Citado por Gémez y Guzman 1995] fue el primero en sugerir que existe una
relacion lineal entre el indice de radiacion solar (radiacion medida en un dia totalmente despejado)
y el indice de brillo solar (medido como brillo solar méximo posible astrondmicamente). Se utiliza
con frecuencia esta ecuacion con algunas modificaciones, para estimar la radiacion solar en
diferentes partes del mundo.

Rg/Ra = a + b [n/N] /10/
En donde:

Rg = Radiacion solar global diaria medida en el lugar [lecturas piranémetro]

Ra = Radiacion astrondmica posible medida en la capa limite de la atmosfera.

n = Numero de horas en que brillo el sol en el lugar [medidas del heliografo]

N = Maximo nimero de horas de brillo solar diarias, astrondmicamente posibles.

ayb = Coeficientes especificos de la region [tabla 7].

Rg/Ra

n/N

Figura 11. Relacion entre radiacion global/astronémica y brillo solar observado/astrondémico.

2.12  Radiacion rendimiento y fenologia de los cultivos
La utilizacién eficiente de la radiacion por parte de las hojas depende de 4 factores a saber:
1. Parte de la radiacion incidente es reflejada y solamente la radiacion visible es
fotosintéticamente activa.

2. La cantidad requerida para la fotosintesis es alta.
3. Lasaturacion de luz es rechazada para dias cortos o dias completamente soleados
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4. Larespiracion reduce la fotosintesis, [Chang, 1974].
Tabla 7. Valores de ay b para diferentes sitios del mundo [Goémez y Guzman, 1995]

Fuente Localidad Latitud Altitud a b
[°] [m]

Prescott [1940] Canberra, Australia 358 610 0.25 0.54
Penman [1948] Rothamted, Inglaterra 52N 200 0.18 0.55
Black [1954] Estocolmo, Suecia 59N 0.22 0.52
Clover y McCulloh [1958] Varias 0-60 N 0.29 0.52
Baier y Robertson [1965] Edmonton, Canada 52N 0.25 0.52
Davies [1965] Africa Occidental 5-15N 0.19 0.60
Stanhill [1965] Israel 31N 34 0.36 0.43
Monteith [1966] Lerwick, Inlaterra 60 N 82 0.23 0.56
Robertson [1971] Los Baiios, Filipinas I5N 0.24 0.54
Selirio et al [1971] Guelph, Canada 43N 334 0.23 0.57
Mota et al [1977] Piracicaba, Brasil 228 580 0.30 0.42
Mooley [1962] Gembloux, Bélgica 50N 160 0.15 0.54
Mooley [1962] Versalles, Francia 48 N 50 0.23 0.50
Baker y Haimes [ 1969] Lincoln, U.S.A 40N 0.19 0.54
Hanna y Sian [ 1981] Cawood, Inglaterra 53N 8 0.215 0.550
Frere et al [1975] Zona Andina Suramericana 4N 0.29 0.42
Huy Lim [1983] Camerun highlands, Malasia |4 N 1472 0.24 0.49
Simbaqueva et al [1986] Bogota, Colombia 2546 0.23 0.52
Turton [1987] Trépico himedo 19S-22N 6-2556 0.30 0.40
Jain y Jain [1988] Zambia 8-17S 570-1673 0.240 0.513
Feuillard y Abillon [1989] Duclos, Guadalupe 16 N 120 0.24 0.50
Raja y Twidell [1990] Pakistan 24-36 S 994 0.335 0.367
Luhanga y Andringa [1990] | Sebele. Botswana 24S 476 0.221 0.516
Samuel [1991] Colombo, Sri Lanka 6N 0.28 0.27
Frangi et al [1992] Niamey, Niger 13N 0.286 0.388
Gomez y Guzman [1994] Cenicafé, Colombia 5N 1310 0.260 0.506
Fiere y Popov Zona frias y templadas 0.18 0.55
Fiere y Popov Zonas tropicales secas 0.25 0.45
Fiere y Popov Zonas tropicales humedas 0.29 0.42

La penetracion de la luz [cudl itativa y cuantitativa] en el dosel de los cultivos es de gran
importancia ecoldgica. En muchos cultivos puede ocurrir una situacion donde la penetracion de la
luz resulte inadecuada y esto resulte un factor principal que causa una reduccion en los
rendimientos de los cultivos [Figura 12], segiin Colon y Rodriguez [1996].

El conocimiento de la estructura del dosel, asi como de su interaccién con la radiacion solar,
constituye la base de la simulacion de la fotosintesis de la planta. Estos modelos, en combinacion
con aquellos relacionados con la interceptacion de radiacion, proporcionan una herramienta muy
util para el entendimiento y prediccion del crecimiento de los cultivos. [Botte y Loomis 1991,
Clayton et al. 1993, Johnson y Lakso, 1991, Lakso y Musselman, 1976: Citados por Castillo et al.
1996]

Segun Chang [1974], una manera de mejorar la eficiencia de la radiacion por parte de los cultivos
es: (a) Incrementando la cobertura de las hojas; (b) Manejando los suministros de agua, la
incidencia de enfermedades e insectos comedores de hojas; y (¢) Lograr temperaturas adecuadas.
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Luz visible Infrarroja ultravioleta
/ absorbida

Infrarrojo
emitido
(albedo)
Luz visible infrarroja
Reflejada

Luz visible
transmitida

Figura 12. Flujos de radiacion en un cultivo, [Colén y Rodriguez, 1996].

De acuerdo con Shibles [1983: Citado por Castillo et al. 1996], los modelos de productividad
predicen que las tasas de fotosintesis neta del dosel de un cultivo y la produccién podran ser
incrementados sustancialmente con un arreglo mas erectofilo de un cultivo, el cual permita una
mayor penetracion y una distribuciéon mas uniforme de la radiacion fotosintéticamente activa

[RFAL.

Un cultivo con distribucion erectofila y con un indice de area foliar [IAF] bajo, se puede presentar
una considerable pérdida de radiacion. [Castillo er al. 1996]. La radiacion es el motor de la
fotosintesis. Para reducir 1 mol de CO, se requiere cerca de 112,000 calorias, un cuanto esta
constituido con una energia constante de 41,000 calorias por mol. Entre 8 y 20 cuantos son
necesarios para reducir 1 mol de CO,. Diez moles de cuantos absorbidos por la clorofila suplen
cerca de 520 kilogramos /caloria. La reduccién de 1 mol de CO; en el nivel de la captura material
y almacenamiento solamente da 105 kilogramos / caloria.

La eficiencia de la fotosintesis basica es =[105/502] = 20%.

Asumiendo pérdidas de radiacion por reflexion y transmision del 15%, y que la energia en el
espectro visible es del 41%, la eficiencia maxima es:

Eficiencia fotosintética maxima = 0.20 * [1-0.15] * 0.41 = 0.0697 = 7%

Esto quiere decir que aproximadamente el 7% de la radiacion total incidente es empleada en
fotosintesis, [Chang, 1974].

2.12.1 Fotoperiodo y fotoperiodismo

La longitud del dia es conocida como el fotoperiodo y la respuesta de la plantas al desarrollo del
fotoperiodo se conoce como fotoperiodismo. El fotoperiodismo tiene efectos en:
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Formacion de estructuras y floracion

Fructificacion

Semillado

Periodo vegetativo

Formacion de tubérculos y bulbos

Caracteristicas de los tejidos

Emision de hojas

e Formacion de pigmentos, pubescencia y desarrollo de raices.

De acuerdo al fotoperiodo las plantas se clasifican en:

a. Plantas de dias largos: Son aquellas que florecen s6lo bajo la presencia de dias largos
de 14 horas o mas.

b. Plantas de dias cortos: Son aquellas en las cudl es la floracion es inducida por
periodos cortos de menos de 10 horas.

c. Plantas neutrales: Son aquellas que pueden conformar su floracion bajo diferentes
periodos de iluminacion. La variacion para cada planta es particular por ejemplo, la
fresa es de dias cortos para el proceso de iniciacion floral, pero es una planta de dias
largos para la formacion de frutos; en el caso de la soya requiere de periodos cortos
continuos.

En la tabla 8, se presentan las principales caracteristicas de los cultivos de acuerdo al fotoperiodo.
En las zonas tropicales, pequefas diferencias en el fotoperiodo son un factor limitante en el
desarrollo de los cultivos, [Njoku, 1959, citado por Chang, 1974].

El fotoperiodismo es util en: a] La seleccion de plantas y variedades; b] Horticultura bajo
irradiacion artificial para el control de la floracion; y c] Incrementos de produccion bajo
invernadero.

2.13.2 Radiacion fotosintéticamente activa (RFA)

La RFA es la radiacion de la banda de onda entre 400 a 700 nm. Las unidades de RFA son en
umol m™s™. Esta unidad equivale al nimero de fotones sobre una superficie por unidad de tiempo.

El rango de RFA va desde 0 (oscuridad) a 2000 pmol m™s™ (pleno sol: al medio dia en el mes de
Junio sin nubosidad). Estas medidas se refieren a la intensidad de la luz. Cuando una fuente de luz
produce mayormente luz roja y azul se designa como de buena calidad. Mientras que si contiene
menos luz roja y azul su calidad es menor como fuente de luz para correr el proceso fotosintético,
[Colén y Rodriguez; 1996].

Blackman [1978: Citado por Castillo ef al. 1996] propuso que unos de los arreglos del dosel mas

eficiente para la produccion de materia seca es aquel que posee hojas bastante erectas en las capas
superiores y llega a ser progresivamente mas horizontal en la profundidad.
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Tabla 8. Respuesta de algunas plantas al fotoperiodo [Chang, 1974].

Especies Clase de Especies Clase de
fotoperiodo y fotoperiodo y
periodo de luz periodo de luz

utales y Vegetales guminosas y otros

Alcachofa [Helianthus sp] s, N Alfalfa [Medicago sativa] 1

Frijol [Phaseolus sp] N,S Remolacha azucarera L
Remolacha [Beta sp] 1 [Beta vulgaris]

Repollo [Brassica sp] 1 Trébol [Trifolium spp] 1
Achicoria [Cichorium sp] L Algodon [Gossypium sp] N,s
Zanahoria [ Daucus sp] N Soya [Glysine max] S,s

Apio [Apium sp] N Tabaco [Nicotiana tabacum] N

Pepino [Cucumus sp] N

Lechuga [Lactuca sp] 1 intas ornamentales

Cebolla [Allium sp] L,s,N Rosa de siria L[> 12 h]
Arveja [Pisum sp] N,1 [Hibiscus syriacus]

Pimenton [Capsicum sp] N,s Aster [Callistephus chinensis] 1

Papa [Solanum sp] L,s,N Azalea [Rhododendron sp] N
Rabano [Raphanus sp] L Begonia [Begonia sp] N
Espinaca [Spinacia sp] L [> 13h] Cactus [Zygocatus truncatus] S

Fresa [Fragaria sp] S [<10 h] Crisantemos L

Papa dulce [Ipomoea sp] S [Chrysanthemun frutescens]

Tomate [Lycopersicon sp.] N.Ls [C. indicum] S [<15h]
Nabo [ Brassica sp] 1 Gardenia N

[Gardenis jasminoides]

amineas ETPunia [ETPunia hybrida] 1
1iz [Zea mays] N,s Violeta [Viola papilionacea] S [<11h]
Avena [Avena sativa] L[> 9h]

Pasto orchorro [Dactylis L[> 12h]

glomerata]

Arroz [Oryza sativa] N

Pasto Raygrass L[>9h]

[Lolium perenne]
Sorgo [Sorghum vulgare] 1
Cana de Azacar

[Saccharum officinarum] S
Trigo de primavera

[Triticum aestivum] 1

Cuando se encuentra mas de un simbolo, quiere decir que para cada caracteristica varietal requiere diferente longitud
de dia.

L= Longitud del dia requerido; 1= longitud del dia favorable; = IM = Intermedio

S = Requiere de dias cortos; s = Dias cortos favorables; N = Dia neutral.
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Nobel y Long [1986: Citados por Castillo et al. 1996] establecen que, cuando el indice de area
foliar (IAF) es mayor de 3, los doseles con hojas erectas en la parte superior y horizontales hacia la
base, tienden a tener mayores productividades que doseles con inclinaciones de hojas al azar o
uniformes; esto ocurre gracias a que este tipo de arquitectura maximiza la disponibilidad de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) para la fotosintesis, a través del perfil de la planta.

2.13.3 Coeficiente de extincion (K)

El coeficiente de extincion (K) de un cultivo determina la tasa a la cual la radiacion solar es
absorbida por unidad de area foliar. Existen diferentes coeficientes de extincién para la radiacion
directa y difusa, [Castillo et al. 1996].

El coeficiente de extincion de un cultivo sirve para determinar la absorcién de radiacion
fotosintéticamente activa [RFA] de un cultivo, segin Monsei y Saeki [1993]: Citados por Castillo
et al. [1996].

la = -dl/dL = [1.0-r]* To* ek "1AF] /11/
En donde:
la = Radiacion fotosintéticamente activa (RFA) dentro de la planta, hasta un indice

de area foliar acumulado desde la parte superior de la planta (Jm™~hoja s™).
dl/dL = Flujo de radiacion fotosintéticamente activa por unidad de éarea foliar.

r = Albedo.

Io = Radiacion fotosintéticamente activa incidente en la parte superior del cultivo,
(Jm?s™.

IAF = Indice de rea foliar del cultivo (m” hojas/ m” suelo).

K = Coeficiente de extincion o tasa de absorcion solar de la radiacién por la planta.

En caso de tener plantas distribuidas en el campo, cuyos doseles no son continuos, se emplea el
modelo de Jakson y Palmer [1979]: Citado por Castillo ef al. [1996].

T=Te +[1-Tg e* AF /12/
En donde:

T = Transmisividad total.

Ts = Flujo de RFA transmitida directamente al suelo, entre los arboles.

1-Tf = Radiacién transmitida a través del dosel.

IAF  =Indice de area foliar (drea de hojas/ area de terreno).

L' = L/[1-Tf]

2.13 Influencia térmica de la atmosfera

A. El calor solar tiene importancia en:
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Fendémenos atmosféricos [existencia de la atmosfera]

. Presencia del vapor de agua [neblinas, nubes, precipitacion]

3. Causante de todas las diferencias de temperatura que se producen en la superficie de
la tierra

4. La existencia de los vientos

N —

B. Tiene influencia sobre las particulas solidas:
1. Reflexion y absorcion de calor
C. Influencia de las gotas de agua y de las nubes

1. Las gotas de agua tienen forma esférica, superficie brillante y gran transparencia, y
absorben grandes cantidades de calor.

2. Las nubes reflejan gran parte de los rayos solares, y absorben y se calientan, para
ser irradiado en todas las direcciones, también emplean energia para la evaporacion,
ademas sirven de amparo térmico, ya reflejan la radiacion de onda larga y la
devuelven a la tierra.

3. Influencia del aire puro y seco: Entre todos los gases que componen el aire, la
influencia térmica del "anhidrido carbonico" es la mas importante, ejerce una
absorcion selectiva sobre los corpusculos de calor 12-16p. La reduccion de la
cantidad de calor solar que llega a la superficie de la tierra, debido a la presencia de
este gas, puede estimarse en 10%.

2.14 Mecanismos de transporte de energia

2.14.1 Conduccion

La conduccién ocurre dentro de la sustancia o entre sustancias que estan en contacto fisico directo;
la energia cinética de los atomos o moléculas (calor) es transferida por colisiones entre moléculas y
atomos vecinos. Por ejemplo el transporte de calor en una varilla metélica.

2.14.2 Conveccion (Adveccion)

Se de define como el transporte de calor dentro de un fluido por el movimiento del fluido mismo;
en la atmosfera ocurre como consecuencia de la diferencia de la densidad del aire. El calor es
transportado verticalmente de regiones mas calientes (aire menos denso) a regiones mas frias. El
transporte horizontal de masas de aire se conoce como adveccion.

2.14.3 Radiacion

Es el transporte de la energia por medio de ondas electromagnéticas a la velocidad de la luz. A
diferencia de la conduccion o conveccion [adveccion] no se requiere la presencia del medio fisico
y puede ocurrir en el vacio, [Jaramillo, 1999].
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2.14.4 Calor latente

Ese término corresponde a la parte de energia incidente que se transforma en calor latente de
vaporizacion con objeto de suministrar energia para la evaporacion del agua de las superficies
liquidas libres o del suelo y para la transpiracion de la vegetacion.

2.15 Balance de Radiacion

El balance de radiacion, es la relacion entre la radiacion de onda corta que entra a la tierra, y la
radiacion de onda larga que sale de la misma, y expresa en calorias por centimetro por dia (cal cm’
' dia'), y se define como la cantidad de energia que recibe una superficie en un tiempo
determinado, matematicamente se expresa de la siguiente manera:

Rn= Rc+RI /13/

En donde:

Rn = Radiacion neta

Rc = Radiacion de onda corta
Rl = Radiacion de onda larga

Tanto la radiacion de onda corta (Rc) como la de onda larga (R1) tiene su propio balance asi:
El balance de onda corta es igual a:

Rc = KT+Kl /14/

Kl= KT*OL /15/

Segun Jaramillo [1986]:
K T: Densidad de flujo de radiacion solar global de onda larga.
K l: Densidad de flujo de radiacion solar global de onda corta [Rg].

o = Albedo
Rg=RD +Rd /16/

En donde:

Rg = Radiacién global de onda corta [La que entra a la atmosfera]
RD = Radiacion directa [La que produce brillo solar]

Rd = Radiacion difusa [No alcanza a quemar el papel del heliografo]

Radiacion solar global se determina a partir del modelo desarrollado por Anstrong:

Rg=Ra[a+ b*n/N] 17/
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En donde:
Rg = La radiacién solar global diaria medida en el lugar (Lecturas de piranometro)
[Jaramillo y Dos Santos, 1979]

Ra = la radiacion solar global diaria recibida en el limite de la atmosfera. [Se determina en

una tabla entrando con los datos de la latitud y el mes del afio]. También se puede

estima empleando ecuaciones como se vera adelante.

Numero de horas en que brilla el sol en el lugar [Lectura del heliografo]

N = Numero maximo de horas de brillo solar diarias astronomicas posibles [Se determina

en una tabla entrando con los datos de latitud y mes del afio]

ay b= Son coeficientes especificos para cada region, determinados a partir de estudios
previos [Tabla 7].

=]
Il

2.15.1 Radiacion extrarrestre o astronomica (Ra)

La radiacion astrondmica puede ser calculada para cual quier dia del afio y para cudl quier latitud a
partir de la constante solar, segin Allen et al. [1998].

Ra = 24(60) Gscdr[wSSen(go)Sen(5) + Cos(¢)Cos(5)Sen(ws)] /18/
En donde:

Ra = Radiacion astrondémica [MJ m?d']

Gs = Constante solar = 0.0820 MJ m™>d"'

dr = Inverso de la distancia relativa del sol a la tierra

s = Angulo de la puesta del sol [radianes]

[0) = Latitud [radianes]

) = Declinacion solar [radianes]

Radianes = {5 xGD /19/
En donde:

GD = Decimales de grado [Ejm: 5°20" = 5°20°/60 = 5.33]

dr=1+0.033 cos( 2z J) 120/
365
5= O.409Sen(27zJ - 1.39} 21/
365
En donde:
J = Es el numero del dia del afio [1 a 365]

El Angulo de la puesta de sol se puede estimar asi:
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@s = ar cos[— tan(¢) tan(5)] 122/

El brillo solar astronémico posible (N) esta directamente relacionado con el Angulo de la puesta
puesta del sol (ws), y puede calcularse de la siguiente manera:

N = 24 s /22b/

T

Ejemplo: Se desea conocer la radiacion astrondmica para un sito ubicado a 5° 20" [5.33] Norte
para el dia 10 de Enero:

@ = 15 x5.33 = 0.093Radianes

dr=1+0.033co 2% 10 |=1.0325
365

0 =0.409Sen 27 10-1.39 | =-0.3837
365

@s = ar cos[- tan(0.093) tan(—0.3837) | = 1.533
_ 24(60) 1.533* Sen(0.093Rad ) * Sen(~0.3837)
o + C0s(0.093)Cos(—0.3837)Sen(1.533)

Ra [0.0820 MJ m™d™]*1.0325 ’{

Ra=32.18 MJ m?d"
Nota: Si se desea conocer la Ra para una localidad ubicada sobre latitud sur, se debe asumir un

valor negativo: Ejm: 5°20" Sur = - 5°20" = -5.33.

2.15.1 Balance de Radiacion de onda corta [Rc]

Rc = [RD+Rd]*[1-a] 123/
2.15.2 Balance de radiacion de onda larga

Rl= Li - LT 124/

En donde:

RI1 = Radiacion de onda larga

L l = Densidad de flujo de radiacion de onda larga de arriba hacia abajo =
[0.34+0.079[(ed) ]] AT* /25/
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L = Densidad de flujo de radiacion de onda larga de abajo hacia arriba [Jaramillo 1986]

= gAT* /26/
ed = Tension de vapor actual en milibares [mb], conociendo la temperatura del lugar y la
humedad relativa = Ea *HR/100 127/
Ea = Tension de vapor a saturacion en milibares [mb], esta en funcidon de la temperatura
media.

HR = Es la humedad relativa del lugar en porcentaje [%].

AT* = Constante de Stefan-Boltzman. Es la radiacién emitida por un cuerpo negro
expresada en milimetros de agua, y estd en funcion de la temperatura. (Ver Capitulo
Humedad atmosférica).

e = Coeficiente de emisividad = 0.9

Por lo tanto la ecuacion de onda larga queda de la siguiente manera:

R1 = {0.34+0.079[N(ed)]} * {AT*} — {0.9AT"} /28/
Simplificando, se obtiene:

Rl =-AT*[0.56-0.079ed] 129/

Esta es la radiacion que se devuelve de la superficie terrestre; en zonas donde hay alta nubosidad.
Se le hace una correccion por nubosidad, se obtiene:

Rl =- AT*[0.56-0.079ed] [0.1+0.9 n/N] /29b/

Por lo tanto, el flujo de la radiacion neta [Rn] es dado por:

Rn= [RD+RA]*[1-a] - AT* [0.56-0.079Ved] * [0.1+0.9 n/N] /30/

2.15.3 Aplicacion

Se desea conocer para un cultivo de maiz, ubicado en dos localidades de la zona cafetera central,
el flujo de radiacidn neta, con la siguiente informacion:

Parametro Localidad
El Jazmin Montelindo

Municipio Santa Rosa de Cabal Palestina
Departamento Risaralda Caldas
Latitud 4°55'N 5°5'N
Longitud 75°38° W 75°40° W
Altitud 1600 msnm 1010 msnm
Humedad Relativa 78% 74.2%
Brillo Solar 107 horas mes 154.7 horas mes
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Temperatura media 19.1°C 22.4°C
Mes Julio Julio
Albedo para maiz 18% 18%

a. Para la granja el Jazmin tenemos::

Ra = 14.6 mm de agua evaporable [4nexo 1]
n = 107 horas mes /31 dias = 3.45 horas dia
N =12.3 horas [4nexo 1]

a =0.261

b =0.506 [Gémez y Guzman, 1995]

Rg =14.6 *[0.261 + (0.506*3.45)/12.3] =5.88 mm de agua evaporable * 59
=347.08 cal cm™dia™
Rc =Rg [1-a] = 347.08 [1-0.18] = 284.60 cal cm™dia

Ea =22.1mb
ed = Ea *HR/100 =22.1mb*78%/100 = 20.29 mb
AT =[5.67 x 10° W m™? k™*]x [T* en °K x 0.035] = 14.45 mm de agua evaporable

Rl =-AT*[0.56-0.079Ved] [0.1 + 0.9 n/N]
= - 14.45 [0.56-0.079Y20.29] [0.1+0.9 *3.45/12.3]
=-1.03963 mm agua evaporable * 59 = - 61.33 cal cm™dia™

Rn = Rc + Rl = 284.60 cal cm™dia™ + [-61.33 cal cm™dia'] = 223.27 cal cm™dia™!
b. Para la granja Montelindo tenemos:

Ra = 14.7 mm de agua evaporable [4nexo 1]

n = 154.7 horas mes /31 dias =4.99 horas dia
N =12.3 horas [4nexo 1]

a =0.261

b =0.506 [Gémez y Guzman, 1995]

Rg =14.7 *[0.261+0.506*4.99/12.3] = 6.83 mm de agua evaporable * 59
=403.53 cal cm™dia™
Rc =Rg [l-a] =403.53 [1-0.18] = 330.90 cal cm™dia™

Ea =27.08 mb [calculado a partir de la Temperatura media]
ed = Ea *HR/100 =27.08mb*74.2%/100 = 20.9 mb
AT =[5.67x 10° W m? k™*]x [T* en °K x 0.035] = 15.11 mm agua evaporable.

Rl =- AT*[0.56-0.079Ved] [0.1+0.9 n/N]

= - 15.11 [0.56-0.079+20.09] [0.1+0.9 *4.99/12.3]
= -1.4343 mm agua evaporable * 59 = - 84.62 cal cm™dia”'
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Rn =Rc + Rl =330.90 cal cm™dia™ + [-84.62 cal cm™dia'] = 246.28 cal cm™dia

De acuerdo a los balances de radiacion, se puede pensar que en santagueda el ciclo vegetativo del
cultivo de maiz puede ser menor que en el Jazmin, debido a que hay mayor radiacion disponible
en Santagueda, por lo cudl las tasas fotosintéticas seran mayores, estos diferentes resultados de
radiacion neta permitiran suponer que los niveles de productividad también seran diferentes.

Estudiando el brillo solar y la radiacion neta para la zona de influencia de la granja el Jazmin, se
encuentra que presentan una distribucion bimodal pero contraria a la precipitacion [Figura 13], en
promedio anual la zona recibe 2308.20 calorias cm™ dia™ de radiacion neta, y 38.5 horas de brillo
solar decadal, siendo la tercera década de Julio la de mayor energia disponible con 2700, 6
calorias cm™ dia y 57.2 horas de brillo solar y la tercera década de Noviembre la de menor
energia disponible con 2090.90 calorias cm™ dia™, y el menor brillo solar lo registra la tercera
década de Abril y la primera década de Mayo con 28 horas de brillo solar para ambas.
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Figura 13. Distribucion del brillo solar y la radiacion neta para la zona de influencia de la granja el Jazmin
[4°55° N], UNISARC - Colombia.

Segun Oster [1979: Citado por Chévez y Jaramillo 1997], en las regiones ecuatoriales la cantidad
de radiacion que alcanza el suelo no es tanto funcién de la exposicion como de la nubosidad,
siendo esta una barrera importante que impide la penetracion de la radiacion reduciendo el nimero
de horas de brillo solar. Del brillo astrondmico posible para la region del Jazmin, s6lo se recibe el
32% en promedio anual.

2.16 Balance de Energia

La radiacion neta es disipada como flujo de calor latente (AE) empleado en la evapotranspiracion;
flujo de calor sensible (H) empleado en el calentamiento del aire; flujo de calor en el suelo [G]

empleado en el calentamiento del suelo; y otros flujos de energia (W). (Figura 14), segun Jaramillo
[1986].
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Rn=AE+H+G+W /31/

Rn =100%

. Calentamiento del
Evapotranspiracién aire (H)
(AE)

Calentamiento del suelo (G)

Figura 14. Flujos de energia en los cultivos.

Del 75-85% de la radiacion solar que recibe la superficie del cultivo durante el dia, se utiliza para
evaporar agua (transpiracion); 5-10% se almacena como calor en el suelo; 5-10% interacciona con
la atmosfera por los procesos de conveccion; y el 1-5% se utiliza en fotosintesis, segiin Colon y
Rodriguez [1996].

Jaramillo [1986] reportd para el cultivo de café, que del 100 % de la radiacion neta, se empleaba
en evapotranspiracion el 67%, en calentamiento del aire 30%, y en calentamiento del suelo 3%,
Ramirez y Harmsen, [2005] en cafia de aztcar reportan 95% de la radiacion neta es empleada en
evapotranspiracion, 4% en calor sensible y 1 % en calentamiento del suelo, Hanks et al. [1968:
Citados por Frank 2003] reportd relaciones AE/Rn de 0.16 para condiciones de suelo seco y 0.97
condiciones de suelo himedo.

Cuando se pasa de un ecosistema forestal a una pradera, se estan alterando los balances de
energia, por consiguiente la energia que se estaba empleando en evapotranspiracion, sera empleada
en calentamiento del aire, trayendo consigo un aumento de la temperatura del aire [Jaramillo,
20001].

En estudios en el Amazonas, Culf et al. [1997] muestran como la radiacion neta para una misma
localidad puede variar dentro de una zona forestada y un cultivo de pasto, en donde reportan que la
variacion esta entre 9.7 y 13.3 MJ m™ dia™', con un 11.1% menor en plantaciones de pasto que en
el area forestada, lo que implica un cambio en las condiciones microclimdticas, y un efecto en la
climatologia local.
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Annandale y Stockle [1994] presentan la siguiente ecuacion para el balance de energia:

Rn -G-H-AE=0 /32/
Rn = [1-0] Rc + €a *o[Ta + 273]* - &c *o[Tc + 273]* /31/
En donde:
Rn = Radiacion neta (Wm™)
o = Albedo
Rc = Radiacién de onda corta (Wm™)
c = Constante de Stefan bolztman (5.67 x 10® W m™ k™)
Ta = Temperatura del aire en °C.
Tc = Temperatura del docel en °C.
€a = Emisividad del aire = 0.98
€Cc = Emisividad del cultivo =0.72 + 0.005 * Ta /32/

Seglin Annandale y Stockle [1994], la densidad del flujo de energia en el suelo (G, Wm™) esta
dado por:

G=0.1*Rn /33/

Segun Annandale y Stockle [1994], el flujo de calor sensible (H, en Wm™), se calcula:

H=[pc, [Tc—Ta]]/ra /34/
En donde:

pc, = Capacidad volumétrica del aire [1200 Jm~ K]

ra = resistencia aerodindmica [sm™'] que depende de la distancia de la superficie a la

altura del dosel, de la velocidad del viento y la estratificacion térmica, y

[Ln{[z +zh — d]/zh}+¥m] * [Ln{[z +zm — d]/zm }+¥'m]

ra= /35/
K*u

En donde:

Z = altura en metros a la cual es medida la velocidad del viento

Zh = Es el parametro de rugosidad [m]

Zm = Parametro de momento de rugosidad

d = Desplazamiento del plano cero de la superficie del cultivo

¥Ym = Factor de correccion de estabilidad atmosférica.

K = constante de Van Karman = 0.4

u = Velocidad del viento.

Para cultivos con una altura hasta de 10 metros se puede tomar:

Zn=0.13h
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Zh=0.2*Zm
d=0.77h

LE = K[p,w'pw] /[ T¢ - ra] 136/

Calor latente de evaporizacion (A, Jg™') que seglin Jensen ef al. [1990: Citado por Annandale y
Stockle 1994] se estima asi:

A =1000 * [2.501-2.361x107Ta] /37/
En donde:

Ta = Temperatura del aire.

p = Es la densidad del vapor de agua[gm™] subscrito al dosel ¢ y al aire y las primas

representan la saturacion. La densidad de vapor a saturacion esta dada por
Camphell [1985: Citado por Annandale y Stockle 1994].

ps = {expl!?TCOOMIITIBI_ 00792495 [Ta + 273]} / [Ta + 273] ==---nnnnmmmmmmv /38/

La resistencia del dosel (., sm™) o resistencia superficial, se puede calcular de acuerdo a Allen et
al [1989: Citado por Annandale y Stockle 1994]:

r.=1/ 0.5IAF /38b/

En donde
IAF = Indice de area foliar
1 = Resistencia minima de la hoja o resistencia estomatica

Seglin Torres [1995], el balance de energia esta dado por los siguientes componentes:

Rn+AE+H+ G+ M + Fe + Fs =0 139/
En donde:

Rn = Radiacién neta (cal cm™)

AE = Flujo de calor latente (A es el calor de vaporizacion del agua y E es la velocidad

de evaporacion del agua)

H = Flujo de calor sensible transferido por conveccion

G = Calor almacenado en el suelo

M = Energia empleada en los cultivos en procesos metabdlicos
Fe = Flujo de entrada horizontal de calor (hacia el cultivo)

Fs = Flujo de salida de calor (del cultivo hacia afuera)

Pero como los valores de M, Fe y Fs son pequefios y se compensan, estos se omiten. Asi quedando
con:

Rn+AE+H+G=0 /40/
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Durante el dia, la radiacion neta es positiva y generalmente el flujo de calor sensible es negativo
(se aleja de la superficie del suelo), y el calor latente de evaporacion también es negativo (flujo de
vapor de agua que se aleja de la superficie), entonces para el dia el balance de energia es:

Rn-AE-H=0 141/

Durante la noche el proceso es inverso

-Rn+AE+H=0 /41b/

0 AE+H=Rn 142/
Aclaraciones sobre AE y H:

Si se pone al fuego una olla con agua, la temperatura del agua aumenta, lo que se comprueba por
medio del tacto o empleando un termémetro, el calor que se siente es calor sensible [H]. La
temperatura aumenta hasta que el agua hierve, cuando esto ocurre la temperatura del agua ya no
sube, y ahora el calor que se transfiere ya no se utiliza en aumentar la temperatura del agua sino en
transformar el agua liquida en vapor de agua, y este es el calor latente de evaporacion [AE].
Posteriormente, cuando el vapor se condense, se podrd recobrar el calor latente de evaporacion
como calor sensible, [Torres, 1995].

La relacion entre el calor sensible [H] y el calor latente [AE], se conoce como el cociente de
Bowen [B] y se expresa de la siguiente manera:

B = [H/AE] /43a/

0 H=BAE /43b/
Sustituyendo en la ecuacion [43] tenemos:

AE + BAE = Rn /44/

Factorizando AE, se tiene:

AE [1+B] =Rn /45/

AE =Rn/[1+B] 146/
Si se conoce la Rn, se puede obtener el valor de LE con la ecuacién (42) y el H con la ecuacion

(43): En ambos casos serd necesario conocer el valor del cociente de Bowen 3, que se estima con la
expresion siguiente:
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p= PN 147/
AAq

En donde:

Cp = Calor especifico del aire

At Gradiente de temperatura [°C]

A = Calor de vaporizacion del agua [calorias ]

Aq= Gradiente de humedad [gramo de agua por gramo de aire]

El concepto inicial de la relacion Bowen se expresa segin Tomilson [1994]:

PCpKh ar
L= dz 148/

ngw@

dz

Si se asume que no existe advecion horizontal:

p=—oimk 49/
Ae—
dz

La constante psicrométrica es igual a:

y =P /50/
Ae
En donde:

P = Presion atmosférica [kPa]

Cp = Calor especifico del aire [1.005 J/goC]

£ = Relacion molecular del peso del agua en el aire = 0.622
A = Flujo de calor latente [Jg']

La relacion Bowen-ratio simplificada, se expresa asi:

AT
p=y o /51/
En donde:
% = Constante Psicrométrica
AT = Diferencia de la temperature del aire a dos alturas [°C], por lo general en
cultivos pequefios es de 0.20 my 2.0 m.
Ae = Diferencia en la Presion de vapor a las mismas dos alturas de la

temperatura [kPa]
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El flujo de calor latente (A, Jg™') est en funcién de la temperature del aire:

A=2502.3-2308T /52/
En donde:

A = Flujo de calor latente [Jg™]

T = Temperatura medida a los 2 metros [°C].

El flujo de calor latente (A, cal.cm™.d") esta en funcion de la temperature del aire:

A=606.5-0.695T /53/
En donde:

A = Flujo de calor latente en (cal.cm™.d™)

T = Temperatura en (°C)

Por ejemplo para una temperatura de 15°, flujo de calor latente con la ecuacion /53/ sera de: A =
596.075 calorias.

El flujo de calor en el suelo (G, Wm™) se puede obtener midiendo el flujo de calor dentro del suelo
usando termocuplas a una profundidad, d.

=(FX1+FX2J+S 154/
En donde:
FX, = Flujo de calor en el suelo 1 [Wm™]
FX, = Flujo de calor en el suelo 2 [Wm™]
S = Es el cambio en el almacenamiento de energia del suelo [Wm™], y esta en

funcion de la profundiad de la medida, del calor especifico del suelo, del
contenido de humedad, la densidad del suelo y la diferencia en los tiempos
de medida.

Segun Tomilson [1994], el cambio en el almacenamiento de energia del suelo (S, Wm™) estd dado
por:

5= {%}dpb (C +(c.) /55

En donde:

S = Flujo de calor dentro del suelo [Wm™]

AT = Intervalo de tiempo entre medidas [segundos]; Por ejemplo, si se hacen
medidas cada 15 minutos = 900 segundos.

d = Profundidad [m] de los platos de flujo de calor: por lo general se ubican 0.08

Pb = Densidad del suelo seco [kgm™]

Cs = Calor especifico del suelo seco [840 J/KgoC]
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W = Contenido volumétrico de agua en el suelo
Cyw = Calor especifico del suelo [4,190 J/KgeC

2.16.1 Calor especifico (Cp)
Se conoce como la capacidad caldrica del aire, y es la cantidad de calor que necesita un gramo de

aire para elevar un grado su temperatura, a presion constante. El calor especifico del aire a presion
constante en término medio es: Cp = 0.2374 cal.

2.16.2 Gradiente de temperatura (At)

Es la diferencia de temperatura del aire entre las proximidades de la superficie y una altura de dos
metros sobre la misma. Los valores de temperatura se miden al menos en dos niveles, pero
preferentemente en cinco niveles [10, 50, 100, 150 y 200 cm], por encima de la superficie que
interesa, el gradiente de la linea recta trazada de los cinco puntos sera el gradiente de temperatura.
2.16.3 Calor de vaporizacion (1)

Se le llama asi a la cantidad de calor necesario para evaporar un gramo de agua pura.

2.16.4 Gradiente de humedad (Aq)

Se obtiene a partir de las diferencias de humedad del aire entre los mismos niveles donde se miden
los valores de la temperatura para determinar [At]. Los valores de humedad se expresan en gramos
de agua por gramos de aire huimedo, y se obtiene de:

He =[0.623¢]/P /56/
En donde:

He = Humedad especifica [g de vapor de agua/g de aire himedo]

e = Presion de vapor actual [mb]

P = Presion atmosferica [mb]

Ejemplo: Cudl serd el flujo de calor latente (AE) y el flujo de calor sensible (H), para un cultivo
de maiz, en donde, la Rn recibida en un dia determinado fue de 250 calcmzdia'l, y la presion
atmosférica es de 820 mb, si se tomaron datos a dos niveles 10 cm y 200 cm.

Altura T HR Ea | Ed=[HR/Ea]*100 He= [0.623xEd]/P
[cm] [*Cl [o] [mb] [mb] lg/g]
10 25 80 317 | 254 0.019
200 23 70 28.1 19.7 0.015
At =2 Aq =0.019-0.015 = 0.004
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El valor promedio de A es de 590 calorias para los dos niveles de altura [10 y 200 cm]. Asi, el
cociente de Bowen sera:

CpAt 0.2374cal x2.0°C

= — 1) = =0.20
p LAq p 590cal x 0.004
El flujo de calor latente evaporizacion (AE, cal.) sera:
E =20 90812 cal
1+0.20

H=0.20 x 208.12 cal =41.62 cal

De las 250 calorias que recibe el cultivo de maiz como radiacion neta, 208.12 calorias son
empleadas en evapotranspiracion [LE] y 41.6 cal en calentar el aire [H]. En ocasiones, cuando se
hacen medidas de balance de energia, puede haber inestabilidad horizontal y los procesos
advectivos pueden incrementar el flujo de calor latente (Figura 15). Balance de energia en Cafia de
azucar - Estacion experimental Lajas- Puerto Rico [Ramirez y Harmsen, 2005] se muestra en la figura 16.
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Figura 15. Balance de energia en pasto caso de Puerto Rico [Ramirez y Harmsen, 2005].
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Figura 16. Balance de energia en Cafia de azucar - Estacion experimental Lajas- Puerto Rico [Ramirez y
Harmsen, 2005]

2.17 Heladas

Se define cientificamente a una helada, como la ocurrencia de una temperatura igual a 0°C o
menor, medida a dos metros de altura sobre el suelo que es el nivel reglamentario al cudl se
instalan las casetas de observacion meteorologicas.

Este fendmeno se presenta en Colombia en los altiplanos de los departamentos de Cundinamarca,
Boyacé y Nariflo, coincidiendo con el periodo seco generalmente desde la segunda quincena de
Diciembre durante Enero, Febrero y eventualmente hasta la primera quincena de Marzo. Las
heladas también se pueden presentar con menor frecuencia durante la segunda época seca del afio,
en los meses de Julio y Agosto [ICA, 1979].

2.17.1 Clases de heladas

Seglin la forma como se presenten o las causas que las motiven, ellas se pueden agrupar en tres
categorias: Por Adveccion, por Evaporacion o por Radiacion.

2.17.1.1 Heladas por adveccion

Cuando una masa de aire con una temperatura inferior a 0°C invade una region, hecho que puede ir
acompafiado de viento y precipitaciones especialmente nieve.

2.17.1.2 Heladas por evaporacion

Cuando la humedad relativa del aire disminuye después de una precipitacion. Al secarse el aire, el
agua que ha quedado sobre las plantas se evapora rapidamente, haciendo descender la temperatura
de la planta, ya que ésta suministra el calor necesario para que el agua pase de estado liquido a
£aseo0so.
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Este tipo de helada depende de: La cantidad de agua evaporada, la temperatura del aire y la
humedad relativa.

2.17.1.3 Heladas por radiacion

Generalmente son las que mas ocurren en Colombia, y se deben al desequilibrio entre la radiacién
de onda corta y la radiacion de onda larga, lo que da como resultado una radiacion neta negativa.
La rapida pérdida de calor por parte del suelo y las plantas ocurre en las noches, con cielo
despejado, escaso contenido de humedad y bajas temperaturas. Este tipo de heladas se pueden
dividir en:

2.17.1.4 Heladas por radiacion blancas

Cuando hay aire himedo cercano a la planta, éste se congela y forma cristales de hielo en forma de
escamas, agujas, plumas o en abanico sobre las superficies de las plantas. Los cristales se forman
principalmente a partir de gotas de rocio congeladas. Este tipo de helada no es tan perjudicial para
los cultivos, ya que estos pueden recuperarse facil mente.

2.17.1.5 Heladas por radiacion negras

Cuando el aire cercano a la superficie es muy seco, lo que no permite la formacion de rocio, el
agua intercelular es la que se congela, ocasionando un necrosamiento de los tejidos; este tipo de
helada es la mas perjudicial para las plantas.

2.17.2 Factores que favorecen las heladas

Se considera que los factores que mas influyen en la presencia de las heladas son:

1. Escasa nubosidad, ya que las nubes no permiten la salida de radiacion de onda larga.
Ausencia de viento, los vientos pueden traer masas de aire o vapor de agua, favorecer la
formacion de nubes.

3. Suelo seco, ya que suelos secos presentan una menor conductividad eléctrica y por lo
tanto van a tener una baja capacidad calorica.

4. Baja temperatura vespertina.

2.17.3 Intensidad de las heladas por radiacion

Los factores meteorologicos que influyen de una forma mas decisiva en la intensidad de las
heladas por radiacion son:

a. El viento

La irradiacion terrestre ocasiona un enfriamiento intenso en la capa atmosférica que estd en
contacto con el suelo. Este enfriamiento es muy intenso hasta una altura que varia de cinco a
quince metros. Por encima de esta atura el aire estd mas caliente y actia como una especie de
retenedor, impidiendo que el aire mas calido de mezcle con el aire frio situado a nivel inferior. El
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viento moderado mezcla ambas capas de aire y aumenta la temperatura del aire que rodea las
plantas, disminuyendo los riesgos de heladas.

b. Las nubes

El balance de radiacion tiene tendencia a hacerse negativo en noches muy despejadas y en zonas
muy altas en los tropicos, las nubes impiden las pérdidas de calor y hacen que el calor irradiado se
refleje en la nube y vuelva a la superficie terrestre, disminuyendo el riesgo de helada

c. El grado de humedad

Cuando la humedad del aire es elevada, se produce condensacion de vapor de agua. Este proceso
implica una liberacion de calor, que aumenta la temperatura del ambiente. Por eso, cuando la
humedad del ambiente es elevada, la irradiacién nocturna provoca nieblas, pero no heladas.
Ademas las nieblas provocan unas nubes que sirven de pantallas protectoras que evitan la salida de
radiacion excesiva [Fuentes, 1989].

d. La topografia del terreno
Durante la noche, las montafias se enfrian antes que los valles (Figura 17). El aire que estd en

contacto con la montafia se enfria y baja por la ladera. Este aire frio se acumula con facilidad en las
hondonadas, por lo que en dichas zonas aumenta el riesgo de heladas.

Acumulacion
de frio

Figura 17. Efecto de la topografia sobre las heladas. El aire frio de las zonas altas desciende hacia las zonas
mas bajas y se acumula en las hondonadas, en donde aumenta el riesgo de heladas, [Fuentes, 1989].

e. La constitucion del terreno

Los suelos sueltos y pedregosos se enfrian con mucha rapidez porque conducen mejor el calor. Por
esta razon, en estos suelos se producen con mayor facilidad las heladas.

2.17.4 Factores que contribuyen a que haya daiio por heladas
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Tiempo prolongado de exposicion a temperaturas criticas o bajas para el cultivo.
La velocidad de congelacion y descongelacion de los tejidos vegetales.

Agua de reserva de la planta

Mala nutricién mineral

Edad de la planta.

MBS

2.17.5 Métodos de proteccion contra las heladas

Sin lugar a duda el mejor método de proteccion contra las heladas es el de contar con registros
historicos de ocurrencia de las heladas, que permitan planear los cultivos.

Dentro de los métodos directos se cuenta con:

Empleo de cubiertas artificiales que no permitan que el balance de radiacion sea negativo.
Provocar nieblas artificiales

Aplicacion de riego, ya que esta agua que se aplica provoca una liberacion de energia
Instalar Calderos para calentar el aire.

5. Cosechas anticipadas.

2.17.5.1 Defensa contra las heladas

b .

Lucha directa: En la lucha directa se pretende mantener la temperatura del espacio que ocupa la
planta por encima del nivel critico, mientras que, en el resto de la zona, la temperatura permanece
por debajo de dicho nivel. Los métodos de lucha directa mas empleados son:

a. Humos y nieblas artificiales: Buscan basicamente cubrir la atmdsfera para evitanr la
salida de radiacién. Basandose en este hecho se queman productos quimicos que dan una gran
cantidad de humo; a este humo se adhieren gotitas de agua, resultando un conjunto muy denso de
humo y gotitas de agua que reflejan los rayos de calor de una forma muy parecida a como ocurre
en las nieblas y neblinas naturales. Este sistema es particularmente eficiente en terrenos planos.
Los aumentos de temperatura que se pueden lograr con éste método en de 2°C a 3°C.

b. Ventiladores: Al enfriarse la superficie terrestre se enfria la capa de aire que esta en
contacto con ella. Cuando hay ausencia de viento, esta capa de aire frio, mas denso, se queda junto
al suelo y no se mezcla con otras capas de aire mas calientes situadas en niveles superiores.

El aire frio abarca una altura de 5 a 15 metros sobre el nivel del suelo. El empleo de ventiladores o
molinetes ubicados sobre unas torres apropiadas tiene por objeto producir corrientes de aire, con el
fin de que el aire mas calido de las capas superiores se mezcle con el mas frio de las capas
inferiores, el aumento de temperatura que se consigue es de unos 2 a 3 °C.

c. Calentadores: Los calentadores tienen por objeto calentar las capas bajas del aire que estan mas
frias, se necesitan entre 150 y 200 estufas por hectarea y se logran aumentos hasta de 4°C en la
temperatura.

d. Recubrimiento de las plantas: Recubriendo las plantas con algunos materiales se
consigue disminuir las pérdidas de calor. Para este fin se emplean cubiertas de papel, carton o de
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plastico. En ningln caso el material debe tocar las plantas, ya que podria producir heladas por
contacto, en cuyo caso el dafio podria ser mayor que sin proteccion.

Recubriendo las plantas con paja o residuos de cosecha, se logra una buena proteccion, debido al
aislamiento térmico que suministran los espacios llenos de aire que se forman.

e. Riego por aspersion: La proteccion que proporciona el riego por aspersion se basa en el
hecho que cada gramo de agua al congelarse desprende 80 calorias. Una parte de éste calor es
absorbido por la planta, que de esta manera puede mantenerse a una temperatura fuera de peligro.

El empleo de esta técnica es eficaz, ya que se logran aumentos hasta de 5°C a 6°C, [Fuentes,
1989].
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Capitulo 3

LA TEMPERATURA: CONSIDERACIONES A NIVEL
AGROCLIMATICO

3.1 El Calentamiento de la Atmosfera y La Tierra

El calentamiento de la atmosfera es el resultado de la radiacion entrante y saliente de la superficie
terrestre y el balance de la propia atmosfera. La temperatura del aire varia en el espacio y en el
tiempo, estas diferencias son debidas a diferencias de la radiacion recibida, a la naturaleza de la
superficie receptora, a la distancia entre las grandes masas de agua, al relieve y a los vientos
dominantes entre otros.

La variacién diaria de la temperatura del aire es paralela al ciclo del balance de energia, pero
desfasado uno respectro al otro [Rosenberg, 1974; Jaramillo, 1999].

El calentamiento de la atmoésfera ocurre a partir de la superficie del suelo (Figura 18), por el
proceso denominado Pseudo-conduccion o Flujos de calor sensible [H] y caracterizado por la
difusion turbulenta [forma de propagarse la energia en el medio]; esta energia contenida en el
medio esta expresada por la temperatura del aire, [Giraldo, 1989].

A su vez esa temperatura puede alcanzar determinados niveles durante el dia o peridodicamente,
condiciona el desarrollo de los aspectos fisioldgicos de las plantas, [Giraldo, 1989].

La radiacion solar atraviesa la atmosfera sin calentarla apenas, debido a que una buena parte de
esta radiacion es en forma de luz y la atmosfera no retiene la luz.

La atmosfera absorbe los rayos de la luz y se calienta. Una vez se ha calentado irradia su calor en
forma de rayos de calor [radiacion infrarroja], que pueden ser retenidos por el vapor de agua y por
el anhidrido carbonico de la atmoésfera [Fuentes, 1989]. Por eso decimos que el calentamiento de la
atmosfera es el resultado del balance de radiacion.

El vapor de agua atmosférico desempefia un papel decisivo en el proceso de calentamiento de la
atmosfera. Es transparente para los rayos de luz, pero puede retener los rayos infrarrojos.

La mision del vapor de agua atmosférico es andloga a la del cristal de un invernadero. El cristal
deja pasar los rayos de luz, de poca longitud de onda, que se transforman en calor sobre el suelo
del invernadero, el suelo caliente irradia calor, pero esta radiacion de mayor longitud de onda, no
sale a través del cristal y calienta el aire del interior. La radiacion de onda corta se transforma en
radiacion de onda larga, retenida en su gran mayoria en el interior. Al cabo del tiempo, el
invernadero se enfria porque el aire caliente del interior cede calor al cristal frio.
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sol

Rayos visibles

Rayos invisibles

Tierra

Figura 18. Balance de radiacion y Calentamiento de la atmosfera: El sol irradia una buena parte de su
energia en forma de rayos de luz [rayos visibles, “onda corta”]. La tierra irradia su calor en forma de rayos
infrarrojos invisibles “radiacion de onda larga”, [Fuentes, 1989].

De la misma forma, el vapor de agua contenido en la atmosfera deja pasar los rayos de la luz del
sol, pero retiene buena parte de los rayos de calor emitidos por la tierra, fendmeno que es
facilmente observable cuando se compara el descenso nocturno de la temperatura cuando la
atmosfera estd seca y cuando esta humeda, el enfriamiento es muy intenso en la atmoésfera seca y
cielo despejado. Las nubes desempenan un papel muy importante en el calentamiento de la tierra
[Figura 19].

Rayos de luz

T

Rayos de calor

Tierra
a) Nubes b) Cielo desneiado
Tierra
Tierra

Figura 19. Efecto térmico de las nubes.
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3.2 Temperatura del aire en superficie

Es la temperatura comprendida entre 1.25 y 2 metros, sobre el nivel del suelo y es diferente a la
temperatura del suelo. Generalmente se admite que esta temperatura es representativa de las
condiciones a que estan sometidos los seres vivos en la superficie de la tierra, [Giraldo, 1989].

3.3 Amplitud térmica

Es la diferencia entre la temperatura maxima y minima del dia, y varia con las condiciones de
radiacion solar que se presenten. En el caso de la zona cafetera Colombiana por su ubicacion
tropical, mantiene para una misma altitud una temperatura media uniforme a través del afo.
[Chavez y Jaramillo, 1998; Jaramillo, 1999].

Para la zona cafetera la amplitud térmica, puede presentar diferencias hasta de 20° y varia de
acuerdo con el balance de calor diario de cada localidad, [Chavez y Jaramillo, 1999].

Un factor adicional que influye en la temperatura es la orientacion de la vertiente de la montafia
[Jaramillo, 1988: Citado por Chavez y Jaramillo, 1998].

En Colombia, las laderas expuestas hacia las grandes llanuras [Llanos Orientales, Llanura
Atlantica y Llanura Pacifica], presentan temperaturas mas bajas, en aproximadamente 2°C para
una misma altitud, en comparacién con las laderas encerradas dentro del sistema montafioso, como
es el caso de las cuencas de los Rios Cauca y Magdalena, [Chévez y Jaramillo, 1998].

Las vertientes del pacifico presentan temperaturas entre 1.5 a 2.0 °C mas bajas que los sistemas de
laderas interiores, [Stanescu y Diaz, 1971: Citados por Chavez y Jaramillo, 1998].

34 Temperatura media

En la zona Ecuatorial 5° de Latitud Norte y 2° de Latitud Sur, la distribucién de la temperatura
muestra mayor regularidad durante todo el afio, quedando definida la temperatura media por la
altitud de la estacion. [Giraldo, 1989]

T° media diaria = [T07+T°1312T°10)/ 4 /57/

En donde:

T°7; = Es la temperatura tomada a las 07:00 am.
T°3 = Es la temperatura tomada a las 13:00 pm.
T°9 = Es la temperatura tomada a las 19:00 pm.

3.5 Gradiente de la temperatura con la altitud
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Es la variacion de la temperatura media a medida que se asciende o desciende con respectro al
nivel del mar. Los gradientes de temperatura que se mencionan generalmente en la literatura
especializada, para las regiones tropicales, fluctuan entre 0.5-07°/ 100 m.

Para la zona cafetera, los gradientes térmicos son de 0.54°C de disminucidon de temperatura
minima por aumento de 100 metros sobre el nivel del mar, 0.60 °de temperatura media y 0.63 °C
de temperatura maxima/ 100 metros, [Federacafé, 1983: Citado por Giraldo, 1989].

Los gradientes altitudinales de temperatura son mas altos para la region Andina (0.61°C/
100metros), cuando se compara con las demads regiones (0.55 a 0.58°C/ 100 metros).

Para la regiones Andina, Oriental, Atlantica y Pacifica: Chavez y Jaramillo [1998] presentan las
ecuaciones para conocer la temperatura media, minima y maxima con base en la altitud (tabla 9).

Tabla 9. Variacion de la temperatura media, maxima y minima con relacion a la altura sobre
el nivel del mar, para Colombia [Chavez y Jaramillo,1998]

Region Altitud [m] Expresion R’
ANDINA 100- 4482 Tm =2942-0,0061[A] 0,99
Tmax = 33,97 - 0,0058 [A] 0,86
Tmin = 23,97 - 0,0059 [A] 0,92
REGION 120-4000 Tm =2737-0,0057 [A] 0,99
ORIENTAL Tmax =32,13-0,0054 [A] 0,92
Tmin =22,63 -0,0059 [A] 0,95
ATLANTICA 2-4000 Tm =27,72-0,0055 [A] 0,99
Tmax = 33,06 - 0,0062 [A] 0,92
Tmin = 23,10 - 0,0061 [A] 0,95
PACIFICA 2-1850 Tm = 27,05-0,0057 [A] 0,99

Trojer [1959: Citado por Giraldo 1989] sefiala que la variacion vertical de la temperatura con la
altitud esté afectada por:

1. La estructura de las masas de aire y su cambio estructural.

2. Las condiciones de la superficie.
3. Las formads de ascenso debido a la inclinacion variada de las pendientes.

3.6 Causas de la inversion térmica

El enfriamiento de la superficie produce a veces un incremento en la temperatura con la altura, o
una inversion térmica en la capa superficial. Esto ocurre en: noches claras, de calma, debido a la
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poca mezcla turbulenta del aire y la falta de nubes que permite un escape de radiacion sin
obstaculos.

La inversion térmica también puede observarse a una altura considerable, cuando una corriente de
aire caliente invade una masa de aire mas frio, [Giraldo, 1989].

3.7 Temperatura y desarrollo de cultivos

La luz y la temperatura son los factores del medio ambiente que influyen directamente sobre las
tasas de crecimiento foliar bajo condiciones 0ptimds de disponibilidad hidrica, La intensidad de
luz determina la tasa fotosintética y por consiguiente el suministro de asimilados para la hoja. La
temperatura afecta las tasas de division y expansion celular, [Arcila y Chavez, 1995].

Cuando existen pequefias diferencias de radiacion solar incidente en varios sitios, la temperatura
se constituye como el principal factor climatico que caracteriza el potencial de crecimiento en
pastos [Thomas, 1975; citado por Lambert et al. 1999]. La tasa de crecimiento del dosel de las
plantas determina la cantidad de radiacion solar interceptada por el cultivo y por consiguiente la
cantidad de biomasa producida, [Monteith, 1977: Citado por Lambert ef al. 1999].

El punto 6ptimo de temperatura estd claramente relacionado con el clima y especialmente con la
temperatura del aire, en donde las especies se desarrollan y si esas temperaturas son extremas se
habla de la capacidad de la planta para resistirlas, [Giraldo, 1989].

3.7.1 Temperaturas cardinales

Las temperaturas cardinales, son rangos de temperatura hasta los cuales puede llegar un cultivo sin
sufrir dafio fisiologico alguno. Cuando un cultivo tiene un crecimiento normal a una temperatura
dada, se dice que ésa es la Optima de ese cultivo, a dicha temperatura se logra que los procesos
metabolicos sean optimos, asumiendo que la disponibilidad de radiacion, agua y CO, son
adecuados. La temperatura optima, desde el punto de vista agroclimatico, sirve para zonificar
cultivos. Heuveldop et al. [1986] hacen las siguientes distinciones con respectro a la temperatura:

Temperatura Minima: Como la mas baja a la que se produce crecimiento
Temperatura Maxima: La mas alta a la que se produce crecimiento
Temperatura Optima: Aquella en la que no se restringe el crecimiento

Lancher [1986: Citado por Giraldo 1989] dice que el desarrollo de una planta estd afectado de
manera critica no tanto por determinado rango de temperatura Optima, sino por la secuencia de
temperaturas optimas. Esta secuencia de temperaturas 6ptimas es diferencial para los procesos de
floracion, maduracion y germinacién de semillas; como también diferentes para los oOrganos
vegetativos y su desarrollo, para los procesos fotosintéticos y de respiracion.

Para cultivos de estaciones tipicas frias, tales como la avena, el centeno y la cebada, los valores de
temperatura minima oscilan de 0 a 5° C, de temperatura optima entre 25°y 31 °C y un méaximo de
31 a 37°C; para cultivos de estacidones calientes como el meldn, el sorgo la temperatura minima
oscila entre 15 y 18°C, la optima entre 31 y 37°C y la maxima entre 44 y 50°C, [Chang, 1974].
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A medida que aumenta la temperatura, las tasas de respiracion aumentan, por lo general de forma
exponencial, hasta que se alcance un punto en el cual empieza a producirse la coagulacion por
desnaturalizacion de proteinas. En este punto las tasas de respiracion empiezan a declinar para
luego caer con rapidez al ir muriendo el tejido vegetal, [Giraldo, 1989].

Altas temperaturas por encima de las criticas afectan muchos procesos fisiologicos, tales como la
fotosintesis, respiracion, transporte de nutrientes y permeabilidad de la membrana celular
[Bjorkman et al. 1980: Citados por Talwar, et al. 1999]. De todos estos procesos la fotosintesis es
la mas susceptible. La evolucion del oxigeno y la fluorescencia de la clorofila son altamente
alteradas por las altas temperaturas y cominmente usadas como indicadores de calor en el aparato
fotosintético de las plantas [Talwar ef al. 1999]

Las temperaturas bajas y altas son el factor principal limitante de la distribucion de las especies.
Los limites minimos de temperatura varian mucho de una especie a otra [Heuveldop et al. 1986].

3.7.2 Unidades de calor

Para cada fase de crecimiento, habra un requerimiento de unidades calor [UC], de acuerdo a sus
necesidades. Para el ciclo completo tendré la acumulacion total de las unidades calor.

Todo cultivo necesita una cantidad constante de energia para su desarrollo y crecimiento y una de
las maneras para medir esta energia es indirectamente mediante la suma de temperaturas dentro del
rango de tolerancia del cultivo. A esta suma de se le denomina cominmente unidades térmicas
[Jaramillo y Guzman, 1984].

A medida que transcurren las fases habra una temperatura base inferior para cada una de ellas, a
este comportamiento se le conoce como fenologia del cultivo. De la misma manera existe una
temperatura base superior o maxima donde el cultivo alcanza o termina la fase.

La Temperatura base inferior se puede conocer mediante una relacion de la tasa de crecimiento del
cultivo y la temperatura; se representa graficamente con el inverso del numero de dias [1/n] en Y;
y la temperatura en X.

Tasa de crecimiento [1/n] =a+ b [T°] /59/

Cuando la tasa de crecimiento no es lineal se expresa:

Tasa de crecimiento [1/n] = exp ta o [T 160/

Con relacion a la temperatura, la planta requiere dos condiciones para que haya crecimiento y
desarrollo:

1. Que no se presenten valores extremos. Que no esté por encima del éptimo, ni por debajo
del minimo.
2. Que el suministro de temperatura adecuada, en el tiempo sea permanente.
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Con estos dos parametros, el periodo de crecimiento es normal [Gonzales, 1996].
3.7.2.1 Métodos para determinar las unidades de calor

El método matematico mas empleado es:

UC =X [[T°max +T°min]/2] — Tb /61/
En donde:

UC = Unidades calor

Tb = Temperatura de base

Para varios cultivos, la temperatura minima en la cudl el crecimiento es nulo [temperatura base
inferior] fluctia entre los 3°C, trigo, avena, arveja y 18°C para banano y mani. Para cultivos
perennes como aguacate, café, citricos, y arroz y sorgo este valor es de 10 °C., [Jaramillo y
Guzman, 1984]. El comportamiento de los insectos tiene una alta relacion con la temperatura y
con las unidades calor.

Otro concepto muy empleado en el analisis del crecimiento de los cultivos es del de grados dia de
desarrollo (GDD), dado por la siguiente relacion:

GDD = X mi[Ti —Tb] 162/
En donde:

mi = Numero de dias

Ti = Temperatura media

Tb = Temperatura de base (tabla 10)

Salazar et al. [1994] emplearon la la siguiente expresion matematica, en su estudio sobre
crecimiento del fruto del café:

TT =X [Ti-Tb] /63/

En donde:

TT = Tiempo térmico

Ti = Temperatura media diaria en el tiempo 1.

Tb = Temperatura de base [minimo de temperatura donde no crece la planta; 10°C
para caf¢].

(Ti-Tb) = Unidad térmica, [UT].

Los mismos autores reportan que durante los 240 dias que transcurrieron desde floracion hasta la
madurez el fruto de café acumulé 2836 grados dia.

Lambert et al. [1999] reportan para un cultivo de pasto que en condiciones de primavera, cuando
los niveles de nutrientes [N, P y K] estaban cerca del 6ptimo, y o la disponibilidad de agua fue
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suficiente y con una buena cobertura foliar, el LAI [indice de area foliar] incrementd en una
manera lineal acorde con la suma de las temperaturas positivas desde que se inici6 el crecimiento

al corte.

Tabla 10. Temperatura de base para algunos cultivos [Torres, 1995].

Nombre Nombre Tb [°C]
comun Cientifico
Calabaza Cucurbita pepo 10
Citricos Varias especies 10
Arveja Pisum sativum 4
Frijol Phaseolus vulgaris 7
Maiz Zea maiz 7
Melon Cucumis melo 10
Papa Solanum tuberosum 6
Pepino Cucumis sativum 8
Rabano Raphanus sativus 4
Tomate Lycopersicum sculentum 8
Trigo Triticum aestivum 6
Zanahoria | Daucus carota 4
3.8 Termoperiodo

Se conoce como la respuesta que presentan las especies vegetales a la fluctuacion diaria de la
temperatura y el término se debe al F.W Went [1957: Citado por Heuveldop 1986], quien explicd
que la reduccion en la diversidad de especies vegetales en la Sierra Nevada de California a partir
de los 3,000 metros de altura se debia a las fluctuaciones de la temperatura entre el dia y la noche.

Uno de los objetivos de la consideracion de los grados dia no es tomar en consideracion la
temperatura diurna, el desarrollo de algunas plantas depende de la proporcion de la temperatura
diurna [fototemperatura] y nocturna [temperatura nocturna] una temperatura constante durante el
dia y la noche, comparada con una alta temperatura en el dia y una baja en la noche, resulté en
menor cantidad de crecimiento para el cultivo del tomate, [Chang, 1974]. La temperatura nocturna
ejerce gran influencia mas que la diurna en el crecimiento del tomate para el caso de este cultivo,
por ejemplo se encontré un dptimo crecimiento con una temperatura diurna de 24°C y nocturna de
10°C.

Segun Heoveldop et al. [1986], el crecimiento de una planta se puede ver alterado cuando la
temperatura nocturna es alta, en el caso de la especie de Achillea borealis, que mostré6 mejor
comportamiento bajo una temperatura nocturna de 7°C, y reducciones hasta del 36% en el
crecimiento cuanto crecia bajo temperaturas nocturnas de 17°C; El comportamiento
termoperiddico de una especie es una adaptacion al clima del cudl es originaria.
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3.9 La temperatura y el comportamiento de los insectos

La temperatura influye tanto directa como indirectamente en el comportamiento de los insectos.
Directamente afecta su desarrollo y su comportamiento, e indirectamente afecta su alimentacion.

Los insectos son denominados animales de sangre fria porque mantienen la temperatura del
cuerpo proxima a la del ambiente, al contrario de los mamiferos. De acuerdo al ajuste de la
temperatura de los insectos, éstos se clasifican en:

e Cilotérmicos en los que la temperatura del cuerpo es igual a la atmosférica y varia
entre los 10-30°C.

e Heliotérmicos: Aquellos que aprovechan los rayos solares para elevar la temperatura
del cuerpo.

¢ Quimiotérmicos: Aquellos insectos que aumentan la temperatura a través del
movimiento de sus musculos, como los esfingidos [Silveira et al.1976].

Al igual que las plantas, los insectos tienen temperatura 6ptima de desarrollo, encontrandose que
38 °C es la temperatura limite maxima y que 15°C es la temperatura limite minima. Dentro de esta
franja, se encuentra el Optimo desarrollo de su actividad. A temperaturas superiores a 48-52 °C,
los insectos cesan la actividad, y entran en un proceso de muerte irreversible; a temperaturas
inferiores a los 15°C, los insectos entran en un estado de hibernacion temporal, hasta alcanzar la
temperatura critica de 0°C, en donde hay congelacion de los tejidos, [Silveira. et al.1976].

Gallo et al. [1970: Citado por Silveira et al. 1976] encontraron, para la broca del café
Hypothenemus hampei [Ferr.], que a temperaturas promedio de 19.2 °C la duracion de huevo a
pupa era de 63 dias; a temperaturas de 22 °C la duracion era de 32 dias, y a temperaturas de 27 °C
la duracion era de 21 dias.

Para Coccus hesperidium L. (Hom: Coccidea), Fonseca [1955: Citado por Silveira et al. 1976]
presenta: para 30°C, ciclo de 24.7 dias; para 25°C, 35 dias; para 20°C, 60 dias; para 15°C, 210
dias. Esta variacion del ciclo biologico de los insectos, asume que los niveles de incidencia de los
insectos y severidad del dafio, también sera diferencial.

Lo anterior también hace asumir que los insectos al igual que las plantas, necesitan acumular
cantidades de calor para completar su ciclo, denominado constante térmica por Reaumur [1735:
Citado por Silveira et al. 1976].

3.9.1 Constante Térmica

K=y [t-a] /64/

En donde:

K = Constante térmica expresada en grados dia [GD]

y = Tiempo requerido para completar el desarrollo [dias]
t = Temperatura ambiente [°C]
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a = Temperatura limite de desarrollo [°C]

Ejemplo: Para el caso de la mosca de las frutas Ceratitis capitata Wieb, [Bodenheimer, 1926:
Citado por Silveira et al. 1976], criada a 70 % de HR, desarrollandose en 20 dias a 26 °C y 41.7
dias a 19.5 °C, siendo la temperatura limite de desarrollo 13.5 °C

26°C 5 K =20.0dias [26.0°C -13.5°C] =250 GD

19.5°C —— K =41.7 dias [19.5°C -13.5°C] =250.2 GD

3.10 Unidades de conversion

Como la temperatura se da en diferentes unidades, es conveniente conocer los factores de
conversion:

°F = [9/5] * [°C +32]

°C =[5/9] * [°F - 32]

°K = [5/9] * [°F + 459.67]
oK =°C +273.15

°R =°F +459.67
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Capitulo 4
LA PRECIPITACION

La precipitacion se considera como la primera variable hidrologica y es la entrada natural de agua
dentro del balance hidrico de los agroecosistemas y de las cuencas hidrograficas.

Se le puede llamar precipitacién a la caida del agua de las nubes, ya sea en estado solido o en
estado liquido. Las pequefias gotas de agua que forman las nubes son de dimensiones tan
diminutas que se necesita reunir unos cuantos de cientos de miles de estas gotitas para formar una
gota de llovizna, y varios millones para formar una gota grande de lluvia, [Fuentes, 1989].

Seglin Castafieda [1995], por precipitacion se entiende el agua proveniente del vapor de agua
atmosférico y que ha sufrido un proceso de condensacion depositdndose, bajo cudl quiera de sus
formas, sobre la superficie de la tierra.

La precipitacion se puede clasificar en formar solidas y liquidas, las formas liquidas de la
precipitacion son la lluvia y la llovizna, las cudl es se diferencian por el tamafio de las gotas.

Las formas sdlidas presentan una mayor variabilidad de formas, y se clasifican de acuerdo a su
morfologia (tabla 11).

Tabla 11. Formas de la precipitacion [Adaptado de la oficina de Meteorologia, 1962: citado por Sumner,
1988].

Forma de la Descripcion
precipitacion
Lluvia Gotas con didmetro> 0.5 mm
Llovizna Gotas finas con diametro < 0.5 mm.
Copos de nieve Agregados flojos de cristales de hielo, con frecuencia adoptan forma
hexagonal
Nevisca Copos de nieve parcialmente derretidos, o lluvia y nieve cayendo
simultaneamente
Pastillas de nieve Blancos, opacos granos de nieve, de forma esférica o conica, con
didmetro entre 2-5 mm.
Granizo Pequeiias bolas o piezas de hielo con diametro de 5-50 mm. Algunas
veces es mayor.
Prismas de hielos Cristales de hielo no ramificados en forma de columnas o platos.
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La variacion en los tamafios de las gotas, depende del tipo de proceso que la inicia, [Manson y
Andrews, 1960: Citado por Sumner, 1988].

4.1 Formas Solidas de la Precipitacion

El rango de variacion de las formds solidas de la precipitacion es amplio, y basicamente son: La
nieve, pastas de nieve y granizo.

Los procesos basicos de formacion el rocio y la escarcha, son iguales. El rocio se forma cuando la
humedad del aire estd en contacto directo con una superficie (vegetacion, o superficie del suelo).
Asi que el contacto del aire con la superficie es enfriado por debajo de la temperatura de rocio y el
resultado es agua que es rapidamente condensada fuera del campo.

La escarcha es formada de igual manera que el rocio, pero la temperatura alcanza valores
inferiores a 0 °C, y el deposito son cristales de hielo [Sumner, 1988].

4.2 Procesos fisicos de formacion de la lluvia

El proceso de formacion de la lluvia, esta antecedido de algunos requisitos indispensables: Primero
la presencia de vapor de agua en la atmosfera, en segundo lugar que haya un descenso de la
temperatura que sea capas de llevar esa masa de vapor de agua a un punto de saturacion que a la
vez favorezca la formacion de los nicleos de condensacion que favoreceran el agrupamiento de las
moléculas de agua por pérdida de energia cinética por descenso de la temperatura, este proceso se
debe mantenerse por un periodo de tiempo suficiente hasta que las masas formadas adquieran
suficiente peso e inicien el descenso por su peso, bien sea en forma so6lida o liquida (lluvia).

La saturacion de vapor de agua o la condensacion del vapor de agua no garantiza, por si solo, la
lluvia, ya que el vapor de agua puede permanecer en la atmdsfera en forma de nubes compuestas
por pequenias gotas liquidas o solidas que por su tamafio se pueden mantener en suspension,
[Castafieda, 1995].

4.3 Tipos de lluvias

Para las zonas tropicales se encuentran basicamente tres tipos de lluvias a saber: Convectivas, de
Convergencia, Ciclonicas y Orograficas

4.3.1 Lluvias convectivas

Son precipitaciones provocadas por el calentamiento de las capas de aire cercanas al suelo por
efecto de la radiacion, provocando un ascenso vertical del aire caliente y huimedo altamente
inestable, formando nubes de tipo cimulos, con gran desarrollo vertical, que originan lluvias muy
intensas, pero de poca duracion, muy poco aprovechables para la agricultura, y de alto efecto
perjudicial para el suelo (Figura 20).
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Este tipo de lluvia es muy frecuente en Colombia en donde los niveles de radiacion son altos
durante todo el afio, [Castafieda, 1995].

Nube

Aire caliente y
Lluvia htimedo

Figura 20. Formacion de las lluvias convectivas.
4.3.2 Lluvias de convergencia

Se forman por el encuentro de masas de aire humedo que con el choque ascienden formando
nubes, y dejando zonas de baja presion.

Su origen se debe al movimiento de las masas de aire de zonas de alta presion [los tropicos], hacia
el Ecuador que es zona de baja presion. Este movimiento de masas de aire se hace barriendo la
superficie de los océanos constituyendo los vientos alisios, los cudl es soplan con direccién nor-
este y sur-este convergiendo sobre la zona ecuatorial. Este encuentro los obliga a ascender por
Adveccion, formando una zona de baja presion, que se caracteriza por una gran nubosidad, y altas
precipitaciones.

4.3.3 Lluvias orograficas

Se producen de igual manera que las convectivas, pero su ascenso es por acciéon mecanica por el
choque con las montafias.

La precipitacion orografica se forma por el ascenso de una masa de aire caliente y himedo por la
vertiente de la cordillera cuando viaja procedente del mar o de los valles. En el ascenso la masa del
aire encuentra zonas de baja temperatura lo que ocasiona la condensacion del vapor de agua que
ella transporta, dando lugar a precipitaciones abundantes sobre la vertiente, [Castafieda, 1995].

Cuando una masa de aire asciende por la ladera de una montafia se expande, ya que la presion
atmosférica que soporta disminuye conforme se va ganando altura. La expansion del aire es un
proceso fisico que ocasiona el enfriamiento del aire, [Jaramillo, 1999].

Como consecuencia del enfriamiento del aire disminuye su capacidad de retencion de humedad. Si
existe suficiente cantidad de vapor de agua se forman las nubes. Estas nubes situadas al lado de la
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ladera de la montafia donde se forma la nube o viene el viento, dan lugar a lluvias persistentes.
Ejemplo: Choco Biogeografico, Sierra nevada de Santa Marta, Colombia.

La presencia de este tipo de precipitacion es exclusiva de zonas montafiosas, y cubre areas mas
reducidas.

Cuando la masa de aire rebasa la cima de la montana y desciende por el costado opuesto de la
ladera [Figura 21] se comprime, ya que aumenta la presion atmosférica que soporta conforme va
descendiendo. Como consecuencia de esta compresion, la temperatura del aire aumenta y, también
su capacidad de retencion de humedad, por lo que las gotas de agua que forman la nube se
evaporan y las nubes se disipan [Fuentes, 1989].

SOTAVENTO

\sscn

BARLOVENTO
~ LLUVIA DE
ESTANCAMIENTS

Aire
humedo /

Temp. 10°C-

Temp. 15°¢C

Figura 21. Proceso de formacion de lluvias Orograficas [Fuentes, 1989].

Este proceso descrito anterior mente es denominado también como efecto foehn [Jaramillo, 1999;
Fuentes, 1989], y frecuente observarlo en las laderas y valles de Colombia, por ejemplo la
vertiente occidental de la cordillera Occidental se presentan zonas mas lluviosas y una temperatura
mas baja a un mismo punto altitudinal, con respecto a la vertiente oriental de la mismas cordillera
cordillera.

4.3.4 Lluvias frontales o ciclonicas

Este tipo de precipitaciones son frecuentes en las zonas templadas. Las lluvias frontales, son
originadas por el levantamiento del aire que converge de una zona de baja presion o ciclon. Las
precipitaciones ciclonicas se dividen en frontales y No frontales, y a la vez las precipitaciones
frontales se dividen en precipitaciones de frente frio y de frente calido.

Las precipitaciones de frente cdlido se presentan cuando una masa de aire caliente asciende o se
desliza hacia arriba sobre una masa de aire frio. La condensacion se presenta en la superficie de
contacto de las dos masas de aire al entrar en contacto el vapor de agua de la masa caliente con la
masa de aire frio, originandose la precipitacion.
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Las precipitaciones de frente frio se originan cuando una masa de aire frio se introduce por debajo
de una masas de aire caliente tratando de levantarla, al igual que en la anterior habra superficie de
contacto entre las dos masas de aire en la cual se realiza la condensacion, [Castafieda, 1995].

4.3.5 Condensacion del vapor sobre “nticleos de condensacion”

Silva [1998] afirma que el proceso de condezacion requiere de la presencia en la atmosfera de
nucleos de condensacion sobre cuya superficie se produce el fendémeno; estos nucleos pueden ser
gotas de agua, particulas de hielo, sales e impurezas; los nlicleos mas eficientes son las sales y las
particulas de hielo.

Al producirse la condensacion, el agua pasa de vapor a liquido 6 a s6lido y se hace visible, las
gotas de agua y las particulas de hielo que se van formando actuan a su vez como nuevos nucleos
de condensacion.

En general, se espera que entre el nivel de condensacion y el nivel de 0°C la condensacion genere
gotas de agua; entre 0°C y -40°C se generan gotas de agua y particulas de hielo; y por encima del
nivel de -40°C solamente se forman particulas de hielo (Figura 22). Artificialmente, se puede
acelerar el proceso de condensacion mediante el bombardeo de la nube con nucleos de
condensacion eficientes, como yoduro de plata o particulas de hielo, [Silva, 1998].

Elevacion
Hielo Ta=-400°C
Z-40 [-------mmmmmmmmmmmmmmmmmomeo oo
Liquido+ Hielo
ZO0  [rmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmemmomoooooo Ta=0°C
Vapor + Liquido
ZC [rmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeommmoeo Ta=Td
Ta>Td
Z=0
Superficie

Figura 22. Cambios de estado del agua con la altitud [Silva, 1998].

4.4 Las Nubes

Las gotas de agua en estado liquido resultantes de la condensacion del vapor de agua, pueden
permanecer en suspension aparente produciendo las Nieblas o Nubes, nombre con el que se
designan, respectivamente las masas condensadas, segun lleguen o no a tener contacto con el suelo
[Candel, 1971].

Las gotas de agua de las nubes caen, como todo cuerpo pesado, pero con lentitud, a causa de la
resistencia del aire. La pequefiez de las gotas es la causa de que se mantengan casi inmoviles en la
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atmosfera, simulando que flotan. Aunque finas, las gotas caen con lentitud y acaban por llegar a las
capas atmosféricas mas bajas y mas calientes y por lo tanto se evaporan de nuevo, es decir que las
nubes desaparecen en las zonas bajas.

Pero a medida que asciende, el vapor procedente de esas gotas llega a capas mas frias de la
atmosfera y se vuelve a condensar, condensacion facilitada por la presencia de gotitas, ya pasadas
al estado liquido, es decir que la nube se rehace en la zona alta.

Segun Candel [1971], el enfriamiento necesario para producirse la condensacion se puede
producir por tres diversos modos:

1. Directamente, ya sea por radiacion nocturna, ya sea por el paso del aire de una regién
calida a otra mas fria, dando como resultado las nieblas o las que se originan con
motivo de las corrientes atmosféricas que van desde el Ecuador hacia los polos.

2. Por Expansion. Por ejemplo en el movimiento ascendente del aire hacia las regiones
mas elevadas, esta expansion adiabatica determina un descenso en la temperatura y se
alcanza el punto de rocio, [fendmeno frecuenta en la zona Andina Colombianal.

3. Por la mezcla con una masa de aire mas fria.

Segun Silva, [1998] las gotitas de agua y las particulas de hielo que forman las nubes estan
sostenidas individualmente por las componnetes ascensionales del aire en movimiento. Estas
componentes son relativamente pequefias, pero suficientes para sotener particulas de determinado
peso.

Cuando el peso de la gota de agua o de la perticula de hielo es menor que la fuerza ascensional que
actuia sobre ella, se origina un movimiento ascendente de esta particula o gota, durante el cual
choca con las que se encuentran en su camino, ganando o perdiendo tamafio y modificando sus
condiciones de temperatura y presion; en caso contrario, se produce un movimiento descendente
de las particulas.

Ademas de este proceso se mantiene a las particulas que conforman la nube, en un movimiento
oscilatorio, hacia arriba y hacia abajo, se presentan la atraccion electrostatica entre particulas y la
turbulencia. Todos estos procesos hacen que, un tiempo después de formarse la nube, coexistan las
gotas de agua y las particulas de hielo en todos los niveles, desde la base de la nube hasta el
extremo superior.

Las gotas de agua y las particulas alcanzan en un momento dado las condiciones de peso que les
permitan vencer la fuerza ascensional del aire, se concentran en la base de la nube, dando a ésta un
color gris oscuro a negro, caracteristico o de las nubes denominadas “NIMBUS”, y luego caen
como precipitacion.

4.5 Clasificacion de las Nubes

Las nubes se pueden clasificar por tres conceptos:

e Por su forma
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e Por su altura sobre el suelo
e Por la manera en que se forman

Candel [1971] presenta una clasificacion de las nueves de acuerdo a su forma (Figura 23):

Figura 23. Esquema de la distribucion de las nubes con la alttud [Candel, 1971].

Cirrus: Tienen aspecto vaporoso. De filamentos ligeros, como algodon deshilachado. Nubes
blancas, de contornos imprecisos, sin contrastes de sombra. Pasan de 6.000 metros de altura. Son
las nubes mas altas.

Cumulos: Tienen aspectos de cadenas de montafias cubiertas de nieve. Son blancas de contornos
rodeados, de forma vigorosa.

Nimbos: Nubes oscuras, muy sombrias, llegando en ocasiones a ser casi negras, pero de contornos
imprecisos, borrosos, se presentan a menos altura que las anteriores, son amenaza de lluvia.

Estratos: Aparecen sobre el horizonte en fajas alargadas o bandas horizontales a veces
ligeramente onduladas. Sin embargo se presentan también a grandes alturas.
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Cirrus y cirrostratos: Pueden no alcanzar los 45° de altura sobre el horizonte. Entonces sobre un
banco de nubes blancas filamentosas, salen otras que parecen aspas de pescado y decrecen, pero
sin alcanzar dicha altura.

Cirrocumulos: Son las nubes llamadas “borrequitos”, forman niimerosos copos dispuestos en fila.

Altocimulos: Banco de nubes en forma de guijarros, ordenadas en grupos, filas o rollos, siguiendo
dos direcciones.

Altostratos: Velo fibroso o estriado y mas o menos azulado.

Stratocumulos: Poco después del mediodia los caimulos empiezan a desinflarse en capas o rollos
muy alargados.

Nimbostratos: Es una capa como de estratocumulos, pero ensombrecida y espesa. Su base es muy
oscura, amenazadora, como mojada y con cortinas de lluvias, mientras que la de los
estratocimulos es menos oscura, seca y bien recortada.

4.6 Caracteristicas de la precipitacion

En las éareas de la hidrologia, hidrometeorologia y agroclimatologia, es frecuente la simulacién
por medio de herramientas estadisticas y matematicas de las caracteristicas de las precipitaciones
en el tiempo y en el espacio.

La lluvia puede ser expresada en términos de intensidad, que es la cantidad de lluvia en milimetros
[mm] por unidad de tiempo (hora), por ejemplo si se tiene una lluvia de 34 mm en 3 horas, su
intensidad sera de 11,3 mm/hora, o la lluvia fue de 12 mm en 5 minutos, su intensidad sera de 144
mm/hora, [OMM, 1961: Citado por Sumner, 1988].

Para propdsitos analiticos es usual derivar las intensidades de lluvias sobre un niimero especifico
de duraciones. Por ejemplo. Una lluvia que tiene una duracion de 10 mm/h sostenida en 15
minutos es claramente de mayor magnitud que una sostenida solamente en 5 minutos, por otra
parte las de baja intensidades tienden a tener largas duraciones [Sumner, 1988].

Segun HMSO [1972: Citado por Sumner, 1988], una lluvia se puede clasificar como:

Intensa: Mayor a 4.0 mm/h
Moderada: Entre 0.5 a 4.0 mm/h
Suave: Menor a 0.5 mm/h.

Por lo general estos estudios de intensidad de lluvia se deben acompafiar de estudios
probabilisticas de ocurrencia de eventos lluviosos.

4.7 Lluvia y Agricultura
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La lluvia ejerce sobre los terrenos influencia mecénica, ya que tiene la capacidad de arrastrar la
sedimentos de la capa superficial del suelo, ejerce disgregacion de las particulas, es el medio de
transporte de nutrientes desde el suelo hacia la planta, ya que act@ia como disolvente de los
mismos, a la vez que aporta cantidades de nitrogeno amoniacal y nitrica presentes en la atmosfera;
por ejemplo: 1 litro de lluvia aporta 2 mg de nitrogeno amoniacal, y 0.7 mm en forma nitrica.

Una gota de lluvia que cae al suelo posee una energia cinética, que al chocar puede producir cierto
movimiento de particula o romper terrenos u otros agregados, llegando a causar erosion [Torres,
1995].

La distribucion de las lluvias es una herramienta muy acertada para efectuar estudios de
zonificacion climatica e identificacion de zonas de vida, en las zonas tropicales como la nuestra, en
donde la radiacion y la temperatura no presentan grandes variaciones a lo largo del afio; el
comportamiento y estacionalidad de la agricultura y la vegetaciéon a una misma altitud estan
directamente relacionados con la disponibilidad del agua en el suelo proveniente de las lluvias

Las decisiones que hay que tomar en la agricultura, tales como cambios de cultivos, siembra de
nuevas variedades, técnicas de siembra, y sistemds de produccién presentan un riesgo, que puede
ser disminuido a partir del conocimiento de la probabilidad de ocurrencia satisfactoria de los
elementos favorables a la produccién. Desde un punto de vista exclusivamente climatico, estas
probabilidades corresponden a factores que influyen en los rendimientos, tales como la
disponibilidad de agua. Entre tanto la consideracion de promedios en climatologia puede llevar a
tomar decisiones herradas, es necesario por tal motivo hablar de probabilidades de ocurrencia
[Eldin, 1980]

Dentro de los elementos meteorologicos, la lluvia es el que presenta mayor variabilidad en nuestro
medio, por lo que es el elemento de mayor riesgo para la agricultura, [Vera y Gonzalez, 1995].

4.8 Analisis probabilistico de la lluvia

La evaluacion de la precipitacion ademas de los estudios de balance hidrico, sirve para caracterizar
el régimen hidrico de una zona agricola.

El estudio probabilistico de la lluvia puede hacerse a nivel diario, decadal, quincenal, mensual,
anual, esto depende del grado de exactitud que se desee. La Organizacion Meteoroldgica Mundial

(OMM), recomienda los estudios a nivel de décadas [Frere y Popov, 1986].

Basicamente, el andlisis probabilistico de la lluvia, permite afirmar con cierto nivel de
confiabilidad la ocurrencia de un evento lluvioso, a partir de una serie de datos historicos.

Para hayar el nivel de probabilidad se emplean funcidnes de distribucion como la logaritmica
normal, raiz ctbica, normal, y gama.

4.8.1 Metodologia para el analisis probabilistico
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Los siguentes son los pasos para un analisis probabilistico de series historicas de lluvia, utilizando
las funcidnes de probabilidad normal, logaritmico-normal, y raiz cubica:

b S

Determinar la serie de datos a analizar [diario, décadal, mensual etc.]

Organizar los datos de menor a mayor o viceversa.

Determinar la media estadistica y la desviacion estandar.

Con cada dato, la media estadistica y la desviacion estandar: Se determina el zeta
calculado:

Zc=Xi—M/d,4 165/
En donde:
Zc = Zeta calculado

Xi = Dato de lluvia [decadal, mensual etc]

M = Media estadistica

on-1 = Desviacion estandar para datos menores de 45
d = Desviacion estandar para datos mayores a 45

Con cada uno de los datos de Zc, se determina el valor de excedencia o la funcién de
distribucion acumulativa normal estdndar, para cada Zc, hallo un Zt [Zeta tabla]

Luego se determina la prueba de hipotesis de Kolsmogorov-sminov, la cual se basa en
un estadistico llamado esperanza matematica:

E[uw’]t = 1/6 = 0.166666, denominado teérico

Procede a hayar el E[uw’] para cada una de las funciones; calculado de la siguiente
manera:

E[uw’]c = 1/12n +Z {fztpg) —2xi-1/2n} 166/
En donde:

n = Numero total de datos evaluados

i = Numero de orden de valor que estoy evaluando

fztij=  El Z tabla de excedencia de el dato que estoy evaluando (Distribucion

normal, de excedencia)
Acepte la funcién en la cual el E[pw’]c sea menor al E[uw?]t.
Y para efectos de manejo, se acepte el de menor E[uw?]c.

4.9 Aplicacion-1

Se toman los datos de precipitacion total para el mes de Abril de los afios de 1988 a
1998 de los anuarios Meteoroldgicos de CENICAFE correspondientes a la estacion
Naranjal, situada en el municipio de Chinchina Caldas - Colombia.

Se procede a tabular los datos y disposicion en orden descendente [De mayor a menor].
De estos datos ordenados se obtiene su media estadistica y la desviacion estandar para
proceder a hayar el Z calculado, [Zc= [Xi-X/dn-1]. Ver tabla 12.
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Los datos de Z calculado se disponen en la tabla segun el orden correspondiente.

A partir de los datos de Z calculado se obtiene el Z-tabla [Tabla de excedencia para la
funcién normal], teniendo en cuenta que los valores negativos se buscan en ¢sta tabla
como positiva y viceversa, cuyos datos equivalen a la funcion normal.

Para estimar la funcion “Log.normal” de los datos ordenados de mayor a menor, se
determina el logaritmo y luego la media estadistica y desviacion estandar, para proceder
igualmente a hayar el Z calculado.

A los anteriores datos de Z calculado, les sacamos su Z tabla, de igual manera que para
la normal.

Se procede a hayar la raiz cubica, la cudl se obtiene a partir de los datos ordenados de
mayor a menor. Se procede a calcular el Z calculado y el Z tabla. Vea las tablas 12 y 13.
Con los resultados arrojados por el Z tabla para cada una de las tres funcidnes de
procede a hayar la prueba de hipétesis E[uw?]c y E[uw?]t.

Nota: Las tres funciénes se ajustan, debido a que E[uw’]c es menor a E[pw’]t,
segun la tabla 13. Pero acepto la funcién normal, debida a que es la menor.

Una vez he escogido la funcion de probabilidad que mejor se ajuste, procedo a
determinar los niveles de probabilidad. Para este ejercicio vamos a determinar los
niveles de probabilidad del 20%, 40%; 60% y 80%.

En la tabla 14 observamos los datos de lluvia ordenados de mayor a menor, con los niveles de
probabilidad de excedencia para la funcidon normal que mas se ajustan. Para determinar el nivel de
probabilidad del 20%, ubico el rango inferior y superior a 0.20, tal y como se indica en la tabla 15,
tenemos rango inferior 0.1736 cuyo valor de lluvia es de 394.0 mm; y rango superior 0.3409 cuyo
valor de lluvia es 343.1 mm, con estos datos hago una extrapolacion para 0.20 y detérmino el valor
de probabilidad de lluvia para el 20% (tabla 15); de igual manera para los otros niveles de
probabilidad.

Interpretacion [Tablas 14 y 15]:

Con un nivel de probabilidad del 80% bajo una distribucion normal para la estacion Naranjal su
lluvia probable para el mes de Abril sera de 221.63 mm o mas.

Tabla 12. Analisis probabilistico de la lluvia. Estacion: Naranjal, Municipio: Chinchina

Caldas, Colombia; Altitud: 1400 msnm; Latitud: 4°58’ N; y Longitud: 75°39° W.

Ao | Lluvia | >a< Zc 7t F Zc 7t Raiz Zc 7t
mm lognormal cubica

1988 | 307.0 | 442.3 | 1.4473 | 0.0749 2.6457 1.2708 0.1020 7.6191 | 1.3299 | 0.0934
1989 | 343.1 | 416.8 | 1.1813 | 0.1190 2.6199 1.0932 0.1379 7.4698 | 1.1251 0.1314
1990 | 416.8 | 394.0 | 0.9435 | 0.1736 2.5955 0.9249 0.1788 7.3310 | 0.9347 | 0.1762
1991 183.8 | 343.1 | 0.4127 | 0.3409 2.5354 | 0.5111 0.3050 7.0060 | 0.4814 | 0.3156
1992 | 245.3 | 307.0 | 0.0362 | 0.4880 2.4871 0.1785 0.4325 6.7459 | 0.1320 | 0.4483
1993 172.3 | 304.3 | 0.0080 | 0.5000 2.4833 0.1521 0.4404 6.7261 | 0.1048 | 0.4602
1995 | 442.3 | 2452 | -0.6083 | 0.7257 2.3895 -0.493 0.6879 6.2590 | -0.536 0.7019
1996 | 226.5 | 226.5 |0.08034 | 0.7881 2.3551 -0.731 0.7673 6.0956 | -0.760 0.7768
1997 | 394.0 | 183.8 | -1.2487 | 0.8925 2.2643 -1.356 09115 5.6856 | -1.322 0.9068
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1998 | 304.3 1723 | -1.3686 | 0.9131 2.2363 -1.549 0.9382 5.5645 | -1.488 0.9306
Media 303.53 2.4612 6.6497
on-1 95.88 0.1452 0.7289
Tabla 13. Resultado de las funciones [Zt]
>a< F, normal F, Lognormal Raiz cubica
442.3 0.0749 0.1020 0.0934
416.8 0.1190 0.1379 0.1314
394.0 0.1736 0.1788 0.1762
343.1 0.3409 0.3050 0.3156
307.0 0.4880 0.4325 0.4483
304.3 0.5000 0.4404 0.4602
245.2 0.7257 0.6879 0.7019
226.5 0.7881 0.7673 0.7768
183.8 0.8925 0.9115 0.9068
172.3 0.9131 0.9382 0.9306
Tabla 14. Esperanzas matematicas
Funciéon | E[uw’]c | Acepto No acepto

Normal 0.03012 X

Log Normal | 0.14436 X
Raiz Cubica | 0.03226 X

Tabla 15. Niveles de probabilidad.

>a< F normal
442.3 0.0749
416.8 0.1190
394.0 0.1736 20%
343.1 0.3409 >
307.0 0.4880 > 40%
304.3 0.5000
245.2 0.7257 > 60%
226.5 0.7881
183.8 0.8925 > 80%
172.3 0.9131
Nivel de
probabilidad Mm
80% 221.63
60% 278.11
40% 328.29
20% 385.96
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También, se puede estimar la lluvia probable a partir de una funcion de probabilildad
conocida como empirica, y que esta dada por la ecuacion 68a:

P= M 68a/
n+1

En donde:

P = La probabilidad de la lluvia

M = El numero de orden de los datos ordenados de mayor a menor

n = El nimero de datos

En el ejercicio anterior, la probabilidad del lluvia al 80%, se puede estimar de la siguiente manera:
M= 0.8x(10+1) =8.8=9.0

La lluvia probable al 80%, correspodria al dato ubicado en el nimero de orden 9.0 de la tabla 12,
183.8 mm, se observa que da un valor parecido al obtenido con las distribuciones de probabilidad
descritas anterior mente; recuerde que la interpretacion es: se espera que para el mes de Abril la
lluvia probable al 80% sea de 183.8 mm 6 mas.

4.10 Frecuencia de las Lluvias

El estudio de frecuencia de lluvias permite definir a partir de una serie de datos histéricos, la

€69

probabilidad de encontrar “n” dias consecutivos secos, y “n” dias consecutivos himedos.

La frecuencia se define como el nimero de veces que se repite un fendmeno a partir de un patréon
pre-establecido. Esto se determina a partir de la metodologia denominada Cadenas de Markov; en
donde se definen dos probabilidades iniciales y cuatro condicionales.

4.10.1 Las probabilidades iniciales

Determina la probabilidad de tener un dia himedo y la probabilidad de tener un dia seco, y su
expresion matematica seria:

P [S]=Fc seco/ [Fc seco + Fc humedo] /67/
P [H] = Fc himedo / [Fc seco + Fc humedo] /68/
En donde

P s = Probabilidad de encontrar n dias secos

P = Probabilidad de encontrar n dias himedos

Fc.seco = Frecuencia observada de dias secos

Fc hiimedo = Frecuencia observada de dias himedos
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4.10.2 Las probabilidades condicionales

Hacen referencia a la probabilidad de encontrar un dia humedo o seco, si el dia anterior fue
himedo o seco.

P [s/s] = F (s5sy/Frs] /69/
P 11m) = Framy/Fra /70/
P sy = Frsmy/Fu /71/
P s = Frusy/Fis /72/
En donde:

P [s/s] = Probabilidad de encontrar un dia seco, si el dia anterior fue seco.

P ) = Probabilidad de encontrar un dia himedo, si el dia anterior fue himedo.
P s/ = Probabilidad de encontrar un dia seco, si el dia anterior fue himedo.

P /s) = Probabilidad de encontrar un dia himedo, si el dia anterior fue seco.

Para hayar la probabilidad de encontrar n dias consecutivos secos o n dias consecutivos himedos,

se procede:
Py =Prs1x P[S/S]n-l /73/
Py = Priy x Ppyg™”! /74/
En donde:

P, = Probabilidad de encontrar n dias consecutivos secos.
P,.n = Probabilidad de encontrar n dias consecutivos humedos.
n = Numero de dias consecutivos que se estan analizando.

4.11  Aplicacion-2

Para la estacion meteoroldgica Naranjal del ejercicio anterior, se desea saber cual serd la
probabilidad de encontrar 5 dias consecutivos secos y 5 dias consecutivos himedos para el mes de
Abril del afio de 1999; considerando un dia himedo con lluvia mayor a 5 mm.

1. Se colectan los datos correspondientes al periodo de analisis.
. Se tabulan los datos [tabla 16].
3. Se determina los dias secos y los dias himedos, considerando como hiimedo mayor a 5
mm.
4. Se tabulan los dias secos o humedos teniendo en cuenta el estado del dia anterior.

Frecuencias: De acuerdo a los resultados de la tabla 16, podemos calcular las frecuencias:

F[S] =17 F[H] =13  F[S/S] =11
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F[H/H] =6 F[H/S] =7 F[S/S] =6

P [S] = 17/30 = 0.5666 = 56.66%; P[H] =13/30=0.4333=43.33%

P[S/S] =11/17=0.6470 = 64.70%; P[H/H] = 6/13 =0.4615=46.15%
P[H/S] =7/17 =04117=41.17%; P[S/H] =6/13 =0.4615= 46.15%

La probabilidad de encontrar 5 dias consecutivos secos es:

P [5,S]=P[s] x P[S/S]"" =0.566x [0.6470]°" = 0.09929 = 9.29%
P [5,H] = P[h] x P[H/H]"" = 0.433x [0.4615]°" = 0.01964 = 1.96%

Tabla 16. Frecuencia de lluvias para el mes de Abril. Estacion: Naranjal. Municipio: Chinchina
Altitud: 1400 msnm. Latitud: 4°58°N. Longitud: 75°39° W.

Dia Lluvia F[s] | F[h] | F [s/s] | F [h/h] [ F [h/s]| F [s/h]
[mm]
1 0.0 I 0 I 0 0 0
2 13.4 0 I 0 0 I 0
3 0.5 I 0 0 0 0 I
4 8.5 0 I 0 0 I 0
5 4.1 I 0 0 0 0 I
6 0.0 I 0 I 0 0 0
7 8.7 0 I 0 0 I 0
8 40.0 0 I 0 I 0 0
9 2.0 I 0 0 0 0 I
10 12.1 0 I 0 0 I 0
11 28.7 0 I 0 I 0 0
12 14.6 0 I 0 I 0 0
13 0.4 I 0 0 0 0 I
14 4.1 I 0 I 0 0 0
15 0.1 I 0 I 0 0 0
16 0.0 I 0 I 0 0 0
17 0.0 I 0 I 0 0 0
18 0.0 I 0 I 0 0 0
19 0.0 I 0 I 0 0 0
20 0.0 I 0 I 0 0 0
21 0.0 I 0 I 0 0 0
22 10.9 0 I 0 0 I 0
23 0.2 I 0 0 0 0 I
24 36.7 0 I 0 0 I 0
25 5.0 0 I 0 I 0 0
26 8.9 0 I 0 I 0 0
27 1.1 I 0 0 0 0 I
28 0.3 I 0 I 0 0 0
29 13.8 0 I 0 0 I 0
30 10.2 0 I 0 I 0 0
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| TOTAL | | 17 | 3| 1 | 6 | 71 | 6 |
Para la estacion central Naranjal, la probabilidad de encontrar 5 dias consecutivos secos en el mes
de Abril sera de 9.29%

A partir de las cadenas de Markov aplicadas a datos histdricos para la zona de influencia de la
estacion meteorologica de la granja el Jazmin ubicada a ubicada a 1600 metros de altura sobre el
nivel del mar, sobre la vertiente Occidental de la Cordillera Central a 04° 55° de latitud Norte y a
75° 38’ de longitud Oeste (Colombia), se encuentra que los periodos secos corresponde al mes de
Enero, Julio, Agosto y la segunda y tercera década de Diciembre con probabilidades muy bajas
siendo las mayor probabilidad la primera década de Enero, de Julio y Agosto con un 40.9% de
probabilidad de que sean secas (Figura 24).
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Figura 24. Probabilidad de encontrar décadas secas y humedas para la zona de
influencia de la granja el Jazmin. UNISARC, Santa Rosa de Cabal [Colombia].

Las probabilidades de encontrar décadas humedas es mucho mayor siendo los meses de Abril a
Mayo, y desde la segunda década de Septiembre a la primera década de Diciembre las
probabilidades mayores al 90% de ser humedo.

Analizando la lluvia al 75% de probabilidad se encuentra que la probabilidad de encontrar décadas
secas durante el afio es de 44.4% y de encontrar décadas humedas es de 55.4%, al igual que la
probabilidad de encontrar dos décadas consecutivas secas es del 30.5 % y la probabilidad de
encontrar dos décadas consecutivas himedas es del 41.6%, el periodo seco corresponde al mes de
Enero, a la tercera década de Febrero y la primera de Marzo, desde el mes de Junio hasta la
primera década de Septiembre y la tercera década de Diciembre.

Para condiciones normales de lluvia [50% de probabilidad] la probabilidad de encontrar décadas
himedas es del 100%.
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4.12 Calculos de la intensidad de la lluvia

La intensidad de la lluvia es la cantidad de lluvia registrada en un lugar por unidad de tiempo, este
concepto es empleado entre otras, para calcular la energia cintética de una lluvia y posteriormente
la erosividad que causan estas lluvias en los suelos, también se emplea el concepto de intensidad
de lluvia en la planeacion de obras de ingenieria especialmente de evacuacion o eliminacion de
aguas de un lugar bien sea por canales o por alcantarillados, entre otras.

Se define como la relacion entre la cantidad precipitada en milimetros [mm] y el tiempo que durd
la precipitacion en horas [h], como lo define la siguiente ecuacion:

[=P/h /75/
En donde:

I = Intensidad de la lluvia en mm/h

P = Precipitacion en mm

h = Periodo de tiempo en horas

Para el célculo de este concepto, es indispensable es uso del registro grafico de la Illuvia
suministrado por el pluviografo.

Segun Castafieda [1995], desde el punto de vista fisico la intensidad es una velocidad, desde el
punto de vista matematico es la pendiente media de la curva del pluvidgrafo en el intervalo de
tiempo. Segun esto la derivada de la curva con respectro al tiempo sera la intensidad instantanea de
la lluvia. “Sin embargo la ecuacion de la curva del pluvidgrafo no se puede derivar para un instante
determinado, entonces lo 6ptimo es tomar unos intervalos de tiempo lo mas pequefio posible,
pueden ser de 5 minutos y hacer la relacion respectiva, la cual sera la intensidad media de la lluvia
para esos 5 minutos.

En la practica las intensidades se calculan, la evaluacion se hace para intervalos de 5 minutos y se
calcula la intensidad de la lluvia para cada intervalo. A partir de esta evaluacion se puede calcular
la intensidad de la lluvia para cudl quier intervalo superior a cinco minutos pero que sea multiplo
de cinco.

La intensidad media para todo el aguacero sera resultado de dividir el total precipitado por la
duracion en minutos y multiplicar por sesenta.

4.13 Relacion entre la intensidad y la duracion.

El estudio de las intensidades de la lluvia es basico en el disefio de obras para eliminar agua de
lluvia, calculos de capacidad méxima, estudios sobre precipitacion caudal, cdlculos de hidrogramas
unitarios, calculos de canales de desague para obras de conservacion de suelos, en todos aquellos
aspectos que tengan que ver con volumenes de agua precipiatada en periodos de tiempo muy
pequenos.
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La intensidad de la lluvia esta estrechamente ligada a su duracion. En general las mayores
intensidades se presentan al inici6 del aguacero y luego van disminuyendo con el transcurso del
tiempo. Es decir, la intensidad es, por lo general, inversamente proporcional a la duracion.

Los modelos matematicos que relacionan la intensidad con la duracidn son del tipo hiperbdlico:

[=a/[t+D]

[=a/[t+Db]"

I[=a/t" /76/
En donde:

| = Intensidad en mm/hora.

t = Duracidén en minutos.

a, b, n = Constantes propias del sitio.

Los dos primeros modelos en la ecuacion /76/, se ajustan muy bien para duraciones menores a 120
minutos y el tltimo a duraciones superiores.

Las constantes en la ecuacion /76/, se determinan a partir del andlisis de los aguaceros mas
intensos que se hayan presentado en una serie de afios. El andlisis se centra en calcular las
intensidades para diferentes intervalos de duracion [5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, --, en minutos]. Estas
intensidades constituyen la muestra para el ajuste del modelo, es decir, para la determinacion de las
constantes. El modelo ajustado es valido, inicamente, para la zona climatologica de donde procede
la muestra; lo cual en la realidad significa que las constantes caracterizan el régimen de aguaceros
del sitio. La determinacion de las constantes se hace a través de los minimos cuadrados,
sometiendo a las ecuaciones a una anamorfosis, para convertirlas en linea recta. Estas
transformaciones son las siguientes:

Laecuacion “I  =a/ [t+Db]”, se transforman a:
1/ =[t+b)/a 177/
0 1/1 =[b/a] + [t/a] /78/

La ecuacion /78/ esta expresada en forma de linea recta. En donde:
1/ =Y [variable dependiente]
b/a = A [parametro lineal]
1/a = B [parametro angular o coeficiente de regresion] y
t = X [variable independiente].

La ecuacion “I=a/ [t+b]"™, se transforman a:

log [1] =log [a] — n log[t-b] /79/

La ecuacion “I =a /t"”, se tranforman a:

log [I] =log [a] — n log [t] /80/
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Estas relaciones expresadas en forma logaritmica se ajustan como linea recta, lo cual permite
conocer los términos constantes. Una vez determinadas las constantes se podrd estimar la
intensidad para una duracion prefijada.

4.14 Relacion intensidad — duracion — frecuencia

Conocer la intensidad de la lluvia para determinada duraciéon no es muy util si no se conocen la
frecuencia de esa lluvia, es decir, su periodo de retorno [T]. Por esta razon se hace necesario
determinar como esta relacionada la intensidad de la lluvia con su duracion y su frecuencia. El
modelo empleado para este tipo de relacion es:

[=[KT]"/[t+a] /81/
En donde:

)| = Intensidad maxima media en mm/hora

T = Periodo de retorno en anos

t = Duraciodn de la lluvia en minutos

K, m, b = Constantes a determinar y que caracterizan el sitio.

Esta relacién daréd la intensidad méxima media de una lluvia en t minutos de duracidén que se
presentard en promedio un vez en T afios.

Disponer de este tipo de relacion permite conocer el volumen méximo de agua que generard una
lluvia de determinadas caracteristicas de duracién y frecuencias, lo cual es bésico en el disefio de
obras hidraulicas [Castafieda, 1995].

En un el estudio de intensidades méaximds de lluvia para la zona cafetera, Jaramillo y Kogson
[1994: Citados por Jaramillo 1999] encontraron las ecuaciones presentadas en la tabla 17.

4.15 Estimacion de datos faltantes

Es muy frecuente encontrar que un registro pluviométrico esta incompleto porque se perdio el dato
correspondiente a uno o varios dias, o porque éste no se tomo. En este caso, Silva, [1998] propone
que el dato faltante se estima utilizando los registros de por lo menos tres estaciones vencinas, 0
sea, estaciones dentro de la misma region, que tengan registros completos.

Sean, x la estacion con el registro incompleto; A, B y C las estacidones vecinas. Si la precipitacion
media anual [50% de probabilidad] en la estacion x no difiere en mas del 10% del promedio de las
precipitaciones medias anuales de las estaciones vecinas, el dato faltante en x se estima como
promedio aritmético de los registros de las estaciones A, B y C el dia de la falla; si la diferencia es
mayor al 10%, el dato faltante se estima con el promedio ponderado dado por la ecuacion:

Nx P, P, P
MY Za Ty <) /82/
3'N, N, N,

Px=
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Tabla 17. Ecuaciones para el calculo de la intensidad maxima [mm h'] como funcion del periodo de
retorno [T, afos], y la duracion de la lluvia [t, minutos], [Jaramillo y Kogson, 1994: Citado por Jaramillo,

1999].
Estacion Municipio Ecuacion

[Departamento] en Colombia
Pueblo Bello [Cesar] Pueblo Bello 1=391 T""%/[t+51"*°
Francisco Romero [Norte de Santander] Salazar I=1.682 T"'**/[t+20]"%"
Blonay [Norte de Santander] Chinacota I=1.904 T"'*/[t+40]"""
Berta [Boyaca] Moniquir4 1=5.073 T"'*/[t+40]"
Montelibano [Cundinamerca] Yacopi I=1.142 T*"/[t+10]>*7°
Mesitas de Santa Ines [Cundinamerca] Cachipay [ =743 T%% [t+15]0'641
Tibacuy [Cundinamarca] Tabacuy 1=1.977 T""/[t+15]°%
Llanadas [Caldas] Manzanares 1=3.653 T""**/[t+40]"°
Agronomia [Caldas] Manizales 1=13.896 T""**/[t+25]"
Santa Ana [Caldas] Palestina =987 T*'%/[t+15]"*
Santagueda [Caldas] Palestina 1=957 T"'7/[t+20]"""
Cenicafé [Caldas] Chinchina 1=1.092 T""/[t+15]°7
Naranjal [Caldas] Chinchind I=1.035 T*"*/[t+20]" "'
Rafael Escobar [Caldas] Supia I=15.369 T'2/[t+35]" 0%
El Rosario [Antioquia] Venecia I =3.733 T*!%%/[t+15]"9%
Miguel valencia [Antioquia] Jardin [=3.055 T"'%%[t+30]" "¢
Luis Bustamente[ Tolima] Villarrica 1=3.732 T"'¥/[t+35]""
La Montafia [Tolima] Dolores 1=986 T"'7/[t+15]"7%
Chapetén [Tolima] Ibagué 1=2.475 T"P[t+35]°%%
El Limén [Tolima] Chaparral 1=1.338 T"'¥/[t+15]"7%
Jorge Villamil [Huila] Gigante I =3.549 T*'%%/[t+451"°7

Continuacion........
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Estacion Municipio Ecuacion
[Departamento] en Colombia
El Jazmin [Risaralda] Santa Rosade  |I=1.288 T*'*!/[t+15]*"*
Cabal
Planta de tratamiento [Risaralda] Pereira I=1.038 T*"*/[t+201°7%
El Cidral [Risaralda] Pereira I=1.181 T"'/[t+15]7¢
Bremen [Quindio] Circasia 1=2.470 T*'**/[t+101>*"
El Sena [Quindio] Armenia 1=1.489 T""¥/[t+20]""°
La Bella [Quindio] Calarca I=1.745 T"'9/[t+15]%4
En donde:

N = Representa la precipitacion media anual [recuerde que para condiciones tropicales
se calcula con el 50% de probabilidad], calculada en las cuatro estaciones para el
mismo periodo.

P = Precipitacion del dia faltante.

Esta metodologia puede tener algunas dificultadas, especialmente en la zona Andina Colombiana,
debido a la gran variabilidad espacial de la precipitacion, especialmente en distancias cortas por
los efectos orograficos. Un ejemplo se puede ilustrar en la figura 25, en donde dos estaciones
ubicadas a menos de 2 Km de distancia, y con 100 metros de altura de diferencia, presentan
distribuciones historicas de la lluvia muy diferentes, auque mantenienen el mismo patréon de
distribucion anual.

a b
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40 I I
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o MUNALRANHANHRNMRANRANARANHRIRONR] B LLHCEDEELERLE DG UM n AU ANURNARMANY
EEFMMAMMUIJ J AS S ONND EEFMMAMMUJUUJ J ASSONNTD

Décadas Décadas

Figura 25. Efecto Orografico sobre la distribucion de las lluvias para: a. Estacion El Jazmin (1600
msnm) y b. Estacion El castillo (1500 msnm). Santa Rosa de Cabal, Risaralda (Colombia).Valores
historicos al 50% de probabilidad.
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4.16 Analisis de la lluvia sobre un area

Silva [1998] afirma que los registros de una estacion son puntuales, pero cuando las estaciones
estan repartidas convenientemente sobre un area permiten calcular aguaceros, lluvias diarias,
mensuales y anuales, debido a que cada estacion tiene un area de influencia relativa, de acuerdo
con su localizacion.

Las distancias entre estacidnes se escogen dentro de un estudio preliminar sobre la variacion
espacial de la Iluvia en el area; esta variacion depende de factores orograficos y geograficos; se
estima que en zonas montafiosas existe una mayor variabilidad espacial de las lluvias que en las
zonas planas, por lo tanto en estas ultimas el 4rea de influencia de una estacion es considerada
mayor que en las primeras.

Los métodos mas conocidos para calcular las lluvias sobre un area son los siguientes:

a. Promedio aritmético: La lluvia sobre el area se calcula como el promedio aritmético de
los registros pluviométricos de las estaciones localizadas dentro del area. El método es objetivo y
facil de aplicar; permite hacer calculos rapidos pero no muy precisos, por cuanto no considera el
efecto de la distribucion desigual de las lluvias sobre el area, ni la mayor o menor importancia de
cada estacion. Es util en areas planas.

b. Poligonos de Thiessen: Se calcula la lluvia sobre el 4rea como el promedio ponderado de
los registros pluviométricos de las estaciones que tienen influencia sobre el drea. Para asignar a ese
grado de influencia o ponderacion un valor numérico, se encierra cada estacion por un poligono
que se traza con las mediatrices de las lineas que unen las estaciones tal como se aprecia en la
figura 26, en la cudl existen tres estaciones A, B y C; las mediatrices de las lineas AB, AC, y BC
determinan los poligonos que encierran las estaciones, y las areas de los poligonos determinan los
pesos o grados de influencia de las estacidnes. Cuando la distribucion de las estaciones es
adecuada, el método da resultados aceptables; presentando ademas la ventaja de que es
programable, facil y objetivo.

A
(200mm)
Sub area Area Precipitacion Preci.ponderada
%
A 25 200 mm 50 mm
B 40 500 mm 200 mm
B C 35 300 mm 105 mm
N (300mm)
Precipitacion media 355 mm
o
(500mm)

Figura 26. Poligono de Thiessen [Silva, 1998].
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c. Isoyetas: Es un método mas racional que los anteriores, y sus resultados son buenos
cuando se tiene un conociminiento completo de las caracteristicas topograficas del area y de la
localizacion de las zonas de alta y baja pluviosidad. Las isoyetas son lineas que unen puntos de
igual precipitacion; se trazan utilizando informacion de estaciones localizadas dentro y fuera del
area.

El método supone que la precipitacion que resulta de promediar dos isoyetas consecutivas tiene un
peso o ponderacion proporcional a la sub-area entre las dos isoyetas, como se aprecia en la figura
27. El método requiere de més trabajé que los anteriores porque los porcentajes de ponderacion
dependen de cada aguacero o de cada periddo analizado; ademds es subjetivo porque un buen
trazado de las isoyetas requiere del conocimiento apropiado del regimen de lluvias del area, y no
presenta las facilidades de calculo de los otros dos, [Silva, 1998].

(100) A .................
(200) Q00mm) T
w0 e e
woy e
--------------------- T B
(500) i (300mm)
C ..............................................................
(500mm) el

Figura 27. M¢étodo de las isoyetas [Silva, 1998].
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Capitulo 5
PRESION Y HUMEDAD ATMOSFERICA

El aire ejerce una fuerza en la superficie de todos los objetos con los que esta en contacto. El aire,
como cudl quier otro cuerpo esta sujeto a la accion de la gravedad, tiene un peso, y ejerce por lo
tanto, una presion sobre la superficie terrestre. La presion de aire se mide como la fuerza por
unidad de area, [Moran y Morgan, 1991; Fuentes, 1989].

La cantidad de presion producida por la composicion de las moléculas de gas del aire depende de:
La masa de las moléculas, el empuje de la gravedad y la actividad dindmica de las moléculas.
Usualmente la presion del aire que se da en una localidad de la superficie de la tierra, se describe
como el peso por unidad de area de una columna de aire sobre la localidad. La presion de un punto
dentro de la atmdsfera es igual al peso por unidad de area de la atmosfera sobre el punto. El peso
es la fuerza ejercida por la gravedad en una unidad de masa [Moran y Morgan, 19991], y se
expresa asi

Peso = Masa x Aceleracion de la gravedad.

La acelareacion de la gravedad tiene un valor de 32.2 pies s 0 9.81 ms™. Jaramillo [1999] define
la presion atmosférica como el peso ejercido por la columna de aire que se extiende desde el tope
de la atmoésfera hasta una superficie horizontal ubicada a nivel del suelo.

5.1 Variacion de la presion atmosférica con la altitud

Las moléculas de gas atmosférico estdn mds cerca unas de otras en la superficie de la tierra, el
espacio entre estas moléculas incrementa cuando se incrementa la altura. El nimero de moléculas
por unidad de volumen disminuye con la altitud y, también se conoce como la variacion de la
densidad del aire con la altitud (masa por unidad de volumen), segun Moran y Morgan, [1991].

En virtud de la ley de Mariotte, la densidad del aire es proporcional a la presion, lo cudl quiere
decir que mientras la altitud crece en proporcion aritmética, la presion disminuye en proporcion
geométrica, es decir, rapidamente en las capas bajas, y de un modo lento en las mas elevadas. En el
lenguaje de las matemadticas, esta ley se expresa diciendo que la altitud es inversamente
proporcional al logaritmo de la presion, y la curva representativa de la variacion es de forma
hiperbdlica (figura 28), segin Candel [1971].

Eslava [1995: Citado por Jaramillo 1999], empleando informacion de 53 estacidones en un estudio
de regimenes de presion para Colombia determind la siguiente expresion:

LnP = 6.91745-0.00012*A, con R* = 0.99* /83/
En donde:
Ln = Logaritmo natural
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P = Presion atmosférica en hectopascales (hPa 6 mb)
A = Altitud en metros

40000 +
35000 -|
30000 -

25000 - Estratosfera

20000 -

Altitud (m)

15000 -

10000 -

5000 - Troposfera

0 T T T T I 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Presion (mb)

Figura 28. Variacion de la presion atmosférica con la altitud,.

Con una altitud de cero metros sobre el nivel del mar, la presion tendra un valor de 101.3 KPa. La
Presion atmosférica también puede calcularse de la siguiente manera, [Allen et al. 1998]:

5.26
P=101.3 293 =0.00654 /84/
293
En donde:
P = Presion atmosférica (KPa)
A = Altitud (m)

El volumen del aire también varia con la temperatura y la humedad. El aire al calentarse aumenta
de volumen y se hace menos denso cuando se enfria. Por otra parte el vapor de agua pesa menos
que el aire; por tanto, una atmodsfera que contenga mucho vapor de agua pesa menos que una
atmosfera seca, [Fuentes, 1989].
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5.1.1 Unidades de conversion

La presion atmosférica se puede expresar en milibares, milimetros de mercurio, Pascales,
Hectopascales, atmosfera. Se usan las siguientes convesiones segin Moran y Morgan [1991];
Jaramillo [1999]:

1 mm de mercurio [mmHg] X 133.32 = pascales [pa = N*m~]

Pascales X 0.0075 = mmHg

Bares x 1000 = milibares [mb]

Bares x 1000000 = pascales

Bares x 0.9869 = atmosferas [atm]

1 hectoPascal = 1 milibar = 0.750062 mmHg

760mmHg = 1 atmosfera = 1013.25 mb = 1013.25 hPa.
5.2 Humedad atmosférica

Dentro de la atmosfera, el agua se encuentra en tres fases a saber: a] vapor de agua, que es
invisible; b] pequefios cristales y c] gotas de agua en nubes visibles. La cantidad total de agua
dentro de la atmdsfera es muy pequefia, y mas que esto es una baja proporcion de la troposfera,
[Moran y Morgan, 1991].

De la cantidad de vapor de agua contenido en la atmosfera dependen las posibilidades de lluvia, y
de éstas la produccion de energia hidraulica. El vapor de agua ademas absorbe el calor, y por
consiguiente actlla como regulador de la temperatura, su accion es decisiva sobre los seres vivos,
y su ausencia o proporciones minimas en regiones desérticas es el principal obstaculo que se opone
al desarrollo de la vida en tales regiones [Candel, 1971].

La cantidad de vapor de agua presente en el aire por unidad de masa o de volumen, determina el
grado de humedad en la atmosfera [Jaramillo, 1999].

La fuente principal de humedad del aire es la superficie de los océanos, de donde se evapora el
agua de manera constante, pero también contribuyen a su formacion los lagos, rios, glaciares,
campos de nieve, la transpiracion de las plantas [Moran y Morgan, 1991; Fuentes, 1989; Candel,
1971].

La atmoésfera no puede contener una cantidad ilimitada de vapor de agua, sino que llega un
momento en que ya no puede contener mas. Cuando llega ese momento se dice que la atmosfera
esta saturada [Fuentes, 1989].

El punto de saturacion de la atmdésfera depende de la temperatura Cuanto mds caliente esta el aire,
mayor cantidad de vapor de agua puede contener, para toda solucion se cumple que entre mayor
sea la temperatura mayor es su punto de saturacion hasta llegar a un punto maximo. Cuando el aire
esta saturado de vapor de agua y baja la temperatura, ocurre que el aire no puede contener todo el
vapor de agua que contenia anteriormente; el exceso de vapor de agua pasa a formar pequefias
gotas de agua o cristales de hielo seglin sea la temperatura del aire [Fuentes, 1989].
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5.2.1 Punto de rocio

La temperatura a la cudl el vapor de agua se transforma en gotas liquidas. [Jaramillo, 1999;
Fuentes, 1989]. Torres [1995], presenta la siguiente ecuacidon para calcular la temperatura del
punto de rocio:

237.31In( Ed )
ts = 4.8 /85/
17.27 —In( )
4.584
En donde:
ts = Temperatura de rocio
E = Tensién de vapor actual en milimetros de mercurio [mmHg]

5.3 Expresiones de la humedad atmosférica

5.3.1 Humedad Relativa (HR)

La humedad relativa es una expresion de lo maximo posible en términos relativos. La humedad
relativa no dice nada de cuanto vapor hay en la masa, dice cuanto estd ocupado de la masa por
vapor. La temperatura es la que me permite saber cuanto vapor de agua hay en la atmosfera; la
expresion de la humedad relativa esta dada por la tension de vapor:

HR = [Ed/Ea]*100 /86/
En donde:

HR = Humedad relativa [%]

Ed = Es la tension de vapor actual en milibares [mb]

Ea = Es la tension de vapor a saturacion en milibares [mb]

5.3.2 Humedad especifica (He)

Es la masa en gramos de vapor de agua contenido en un kilogramo de aire himedo. Si el aire esta
saturado, es decir a su maxima capacidad, la He se define como la humedad especifica saturante.
Su unidad es gr/kg, y su expresion matematica es:

He = 622*[Ed/P] 87/

En donde:

He = Humedad especifica en gramos de vapor de agua por un kg de aire himedo.
Ed = Tension de vapor actual en milimetros de mercurio [mmHg]

P = Presion atmosférica en milimetros de mercurio [mmHg]
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533 Humedad absoluta (Ha)

Se define como la masa de vapor de agua en gramos por unidad de volumen de aire y su unidad es
3 : <y y
gr. de vapor/ m” de aire, y su expresion matematica es:

Ha = 288*[Ed /T°] /88/

En donde:

Ha = Humedad absoluta en gramos de vapor de agua por m’ de aire.
Ed = Tension de vapor actual en milimetros de mercurio [mmHg]
T° = Temperatura en grados kelvin [°K].

5.4 Tension de Vapor a Saturacion (Ea)

Se puede definir la tension de vapor a saturacion como la maxima cantidad de vapor que puede
albergar una masa de aire a una temperatura determinada, a partir de la cudl el vapor de agua se
condensa. La tensién de vapor se expresa en milibares [mb], o milimetros de agua evaporable
[mmH,O evaporable]. Estd en funciéon de la temperatura, lo que quiere decir que a mayor
temperatura mayor sera la tension de vapor a saturacion, y por lo tanto mayor sera la capacidad del
la masa de albergar vapor de agua.

Rosemberg [1974] afirma que este incremento se da de una manera exponencial y estd dado por la
siguiente ecuacion:

LogioEa =[(0.02604*T) + 0.82488] /89/
En donde:

Log;oEa = Logaritmo en base 10 de la tension de vapor a saturacién en milibares [mb]

T = Temperatura en grados Celsius [°C]

La tension de vapor a saturacion (mm Hg), también se puede calcular de la siguiente manera
[Torres, 1995]:

7.5th

Ea =4.584x10273+h /90/
En donde:

Ea = En milimetros de mercurio [mm Hg]

th = Temperatura del bulbo humedo (°C)

La tension de vapor a saturacion (mb):
7.5th

Ea =6.11x10%73+h /91/
En donde:

Ea = En milibares [mb]

th = Temperatura del bulbo humedo (°C)
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Ejemplo: Para una temperatura media de 22°C, ;Cual sera la tension de vapor a saturacion?

Logio Ea =10.02604 (22°C) + 0.82488] 6
Ea = Antilog 1.39776 0
Ea =24.99 mb

5.5 Tension de vapor actual (Ed)

Se define como la cantidad de vapor de agua que tiene una masa de aire bajo las condiciones de
temperatura existentes en dicha masa, siempre es menor a la tension de vapor a saturacion, y
cuando es igual, se dice que la masa estd saturada y la humedad relativa es igual al 100%. Esta
variable se determina a partir de las medidas de presion y temperaturas del bulbo seco y himedo
dadas por el psicrometro; y su expresion matematica es:

Ed = Ea — C*P*[Ts-Th] /92/
En donde:

Ed = Tension de vapor actual [mb]

Ea = Tensidn de vapor a saturacion [mb]

P = Presion atmosférica [mb]

Ts = Temperatura del bulbo seco [°C]

Th = Temperatura del bulbo humedo [°C]

C = Constante psicrométrica.

Existen psicrometros ventilados y no ventilados, los no ventilados tienen dos sistemas de
enfriamiento: con agua o con hielo, la constante psicrométrica tiene un valor de:

C para un psicrometro ventilado =0.00066

C para un psicréometro no ventilado enfriado con agua = 0.00079
C para un psicrometro no ventilado enfriado con hielo = 0.00069

El Centro Nacional de Investigaciones de Café de Colombia Cenicafé, propone para el calculo de
la tension presion de vapor actual con la siguiente expresion:

Ed =Ea -y [ts — th] /93/

En donde:

Ed = Tension de vapor actual [mb]

Ea = Tension de vapor a saturacion [mb]

vy = Coeficiente 6 constante psicrométrica = 0.57 mb / °C
ts = Temperatura del bulbo seco (°C)

th = Temperatura del bulbo humedo (°C)
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Segun Jaramillo [2004: comunicacion personal], el coeficiente psicrométrico se calcula mediante
la siguiente expresion:

Yy=A*P /94/

En donde:
A =0.000662/°C en el caso de un Psicrometro ventilado [tipo Asmann]
=0.000800/°C en el caso de un Psicrometro ventilacion natural [1 m/s]
= 0.001200/°C en el caso de un Psicrometro no ventilado dentro de caseta
P = es la presion atmosférica del sitio en milibares

5.5.1 Ejemplo

En una localidad A la masa de aire tiene una temperatura media de 30°C y una temperatura del
punto de rocié de 5°C; en la localidad B la masa de aire tiene una temperatura igual a la localidad
A y una temperatura del punto de rocio de 20°C. ;Cual de las dos masas de aire tiene mayor
cantidad de vapor de agua?

Localidad A Localidad B

T°med = 30°C T° med =30°C
T°d = 5°C T°d  =20°C

Con la T° del punto de rocio, se calcula la tension de vapor a actual
Ed =8.72 mb Ed =23.37mb
Ed =8.72mb x 0.75062 = 6.55 mmHg Ed =23.37mb x 0.75062= 17.52 mmHg
273 +30°C =303°K 273 +30°C =303°K
Ha = 288*[Ed/303°K]
Ha = 288*[6.55mmHg/303°K] Ha =288*[17.52/303°K]
Ha=6.2162=6.2 g/m’ Ha = 16.6598 = 16.7 g/m’

Interpretacion: A una misma temperatura, la masa que tenga mayor temperatura de punto de
rocio, es la que tendrd mayor contenido de vapor de agua y a la vez sera la de mayor humedad
relativa. Asi la localidad B tendra un contenido de vapor de agua de 16.7 g/m’ comparado con un
valor de 6.2 g/m’ para la localidad A.
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Capitulo 6
LOS VIENTOS

6.1  Origen de los vientos

El viento es el movimiento de aire en la superficie terrestre. Es generado por la accion de
gradientes de presion atmosférica producida por el calentamiento diferencial de las superficies y
masas de aire, [Jaramillo, 1999].

La superficie de la tierra se calienta por la radiacion solar, esta radiacion solar no se recibe con la
misma intensidad en todas las zonas del planeta como lo observamos en el capitulo de radiacion, lo
que origina un calentamiento desigual de las masas de aire. El aire de las capas atmosféricas mas
bajas se calienta bajo la influencia de la superficie terrestre, siendo su calentamiento mas o menos
intenso segun la temperatura que alcanzan las diferentes zonas de la superficie terrestre con las que
se mantiene en contacto.

El aire mas caliente se dilata mas y se hace menos denso, por lo que disminuye la presion
atmosférica en la zona que abarca la masa de aire caliente. El aire menos caliente se dilata menos y
es mas denso, por lo que aumenta la presion atmosférica en la zona que abarca la zona de la masa
de aire frio. Por consiguiente, el desigual calentamiento de la superficie terrestre y de las masas de
aire que se asientan sobre ella origina unas zonas de la atmosfera que tienen distintas Presiones
atmosféricas.

En general existe la tendencia a que cudl quier desequilibrio que exista a nivel de la atmodsfera
tiende a equilibrarse de manera natural. El desequilibrio creado por la diferencia de presion tiende
a equilibrarse de una forma natural mediante el desplazamiento de aire de la zona de mayor
presion a la de menor presion, este desplazamiento de aire horizontal recibe el nombre de viento
[Fuentes, 1989]. La figura 29 presenta el proceso esquematico del movimiento de los vientos.

Desde el punto de vista ecoldgico, un buen conocimiento del viento tiene implicaciones amplias en
la agricultura y en el manejo de los suelos. Los vientos influyen en:

1. Laremocion de CO,.

2. Transferencia y/o remocion de vapor de agua

3. Transporte de insectos, polen y esporas de enfermedades.

4. Desgarre de hojas

5. Cambios en la humedad atmosférica local

6. Aumento en las tasas de evapotranspiracion

7. Pérdidas en las aplicaciones de agroquimicos y en los sistemas de riego por aspersion.
8. Cambios térmicos en las primeras capas del suelo

9. Pérdidas de suelos por erosion eolica

10. Causa sequias [Chang, 1971; Rosenberg, 1974; Llano, 1980].
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Presion Mayor
Atmosferica Presion
Atmosferica
Viento

—

Aire mas caliente Aire menos caliente
Y menos denso Y mas pesado
SUELO MAS CALIENTE SUELO MENOS CALIENTE

Figura 29. La diferencia de presion atmosferica entre dos zonas tiende a equilibrarse mediante
desplazamientos de aire [viento] desde la zona de mayor presion a la zona de menor presion [Fuentes,
1989].

6.2 Caracteristica de los vientos

Las dos caracteristicas fundamentales del viento son La direccion y la Velocidad segin Jaramillo
[1999].

Direccion: Es el punto del horizonte de donde viene el viento.
Velocidad: Espacio recorrido por unidad de tiempo (m/s; Km/h).

La zona cafetera Colombiana esté situada en las vertientes de las zonas andinas, por lo cudl existe
una marcada influencia de la topografia sobre la circulacion de los vientos de caracter local
(vientos de valle-montafia-valle)

Colombia esta situada dentro de la “zona de confluencia intertropical (ZCIT)”, que de acuerdo con
la posicion de sus centros de alta presion, rigen el macro tiempo o tiempo general de las regiones
tropicales [Capitulo 9]. Este corresponde al tiempo dominante en cada region: épocas secas y
lluviosas. Pero el caracter de clima no s6lo depende del macro-tiempo sino de la topografia
regional, ya que en las zonas montafiosas se originan circulaciones locales producidas por
diferencias adquiridas al transformarse la radiacion solar.
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Se producen de esta manera fendmenos locales de estancamiento y foehn y se establecen sistemas
de circulacion reciproca, tierra-mar y valle-montana [Jagsich, 1954; Trojer, 1958: Citados por
Llano 1984].

Durante el dia los vientos ascienden desde el valle hacia la montana [Vientos anabaticos], es aire
caliente poco denso. Durante la noche ocurre el proceso de circulacion en direccion opuesta; desde
la montafia desciende aire frio y denso hacia el valle [Vientos catabaticos], segun la figura 30. En
la mayoria de los casos las rafagas diurnas presentan mayor velocidad que las nocturnas, debido a
la accién de la radiacion solar.

En general las velocidades de los vientos registradas para la zona Cafetera son bajas, con valores
inferiores a 5 km/h y valores extremos de rafagas, impulsos cortos proximos a 70 km/h, que
aunque son de ocurrencia esporadica, originan dafos a los cultivos y construcciones.

Aire Caliente

Humedo
Circulacion diurna
\/\/ Aire Seco

Lluvias

Aire Calido

Circulacion Nocturna

Figura 30. Esquema de circulacion diurna y nocturna, y formaciéon de nubes [Llano, 1984].
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La velocidad del viento generalmente aumenta con la altura sobre la superficie terrestre, por lo que
se requiere para efectos de comparacion de sitios diferentes emplear una altura normalizada de los
instrumentos de medida del viento en superficie. Esta altura es de 10 metros sobre el suelo, en
terreno llano y descubierto. El factor de correccion es 1 nudo = 0.51 m/s, [Jaramillo, 1999].

6.3 Vientos en superficie

En meteorologia esta palabra se refiere, en general, a un movimiento de conjunto del aire cerca de
la superficie terrestre (entre 2 y 15 metros); este movimiento del aire raramente es regular,
corrientemente es turbulento, con torbellinos de forma y dimensiones variados que se desarrollan
en el aire y perturban su flujo. El efecto de la turbulencia cerca de la superficie terrestre, es la
produccion de variaciones rapidas irregulares de la velocidad y de la direccién del viento,
[Retallack, 1973: Citado por Giraldo, 1989].

El estudio de los vientos de superficie puede ayudar a precisar las estimaciones de lluvia y
temperatura en regiones carentes de informacion, o ésta informacion es escasa o incompleta
[Llano, 1980]. Cerca de la superficie de crecimiento de los cultivos la velocidad horizontal del
viento es de cero, e incrementa con la altura sobre la superficie. El gradiente del viento sobre la
superficie depende la velocidad del viento, como de las condiciones de la superficie.

Perfiles generalizados de la distribucion de los vientos en plantaciones de maiz son presentados en
la figura 31, segiin Haltead y Covey [1957: Citados por Chang 1971] y Lemon [1960: Citados por
Rosenberg 1974].

Zo

l N l
Plano cero l H

. N

Figura 31. Representacion esquematica de la distribucion de la velocidad del viento dentro y sobre el dosel
de un cultivo. Zo: Parametro de rugosidad, H: Altura del cultivo, d: Desplazamiento del plano cero,
representa el nivel sobre el cudl se activa la turbulencia [Rosenberg, 1974].
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El perfil del viento sobre los cultivos cortos puede ser expresado a partir de la siguiente ecuacion
logaritmica, segun Chang [1971] y Rosenberg [1974]:

n=1/k [[/p]"*Ln Z/Zo, Para Z>H>Zo /94/
En donde

1) = Es la velocidad del viento a la altura Z [cm s™']

k = Constante de Von Karman, cuyo valor es de 0.4.

p = Densidad del aire [g cm™]

r = Es la presion de corte [El flujo de momento horizontal transferido verticalmente

y absorbido por el crecimiento dinas cm™] se asume constante en capas bajas de
la atmosfera.
Zo = Es el pardmetro de rugosidad.

Szeicz et al. [1969: Citados por Rosenberg 1974] desarrollaron las siguientes ecuaciones para
estimar el Zo y d.

Log Zo=10.997 log H - 0.883 /95/
Logd =0.979 logH-0.154 /96/
En donde:

H = La altura del cultivo.

El parametro de rugosidad (Zo) es cercano a cero para superficies lisas; sobre superficies abiertas,
0.02-0.6 cm; sobre cultivos como gramineas es de 0.6-4.0 cm, generalmente Zo incrementa cuando
se incrementa la altura del cultivo [Rosenberg, 1974].

6.4 Significado de la rugosidad (Zo)

La rugosidad de la superficie ha tenido varias implicaciones en los estudios de micro-
meteorologia de las plantas. Primero Lettau [1952], citado por Chang [1971], demostr6 que un
incremento en la rugosidad podria causar bajas en las temperaturas maximas durante el dia y un
ascenso de la temperatura minima en la noche; segundo, la rugosidad de la superficie incrementa la
mezcla y el torbellino del aire.

La evapotranpiraciéon de una superficie rugosa podra exceder la de una superficie plana,
especialmente en areas de fuerte adveccion, [Tafier y Pelton, 1960: Citados por Chang 1974].

Actualmente el concepto de rugosidad es ampliamente empleado en las ecuaciones para estimar la

evapotranspiracion, especialmente en la metodologia de Penman modificada por Monteith, como
se observara en el Capitulo 7.
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6.5  Sistemas de proteccion contra vientos

Los problemas presentados por el viento han sido de importancia capital al determinar la
agricultura caracteristica de algun lugar, los vientos pueden causar enfriamiento del aire,
desecacion de grandes extensiones de tierra, trayendo consigo consecuencias graves para la
agricultura y la ganaderia de muchas regiones.

Los sistemas mas empleados han sido las barreras rompevientos que son estructuras que permiten
reducir la velocidad del viento y los cinturones de abrigo que son hileras de arboles plantados para
ofrecer proteccion contra el viento, [Burgos y Vidal, 1981].

Las barreras rompevientos permiten disminuir las perdias de agua del suelo y de los cultivos por
evapotranspiracion. Segun Skidmore et al. [1969: Citados por Burgos y Vidal 1981], las barreras
rompevientos ademds disminuyen las tasas de erosion eolica, permiten disminuir las agresividad
de incendios forestales entre otras.
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Capitulo 7

EVAPOTRANSPIRACION!

7.1 Introduccion

La evapotranspiracion [ET] es la combinacion de dos procesos: Evaporacion y transpiracion. La
evaporacion es el proceso fisico mediante el cudl el agua se convierte a su forma gaseosa. La
evaporacion del agua a la atmosfera ocurre en la superficie de rios, lagos, suelos y vegetacion. La
transpiracion es el proceso mediante el cudl el agua fluye desde el suelo hacia la atmosfera a través
del tejido de la planta.

La transpiracion es basicamente un proceso de evaporacion. El agua se evapora dentro de las hojas
y el vapor resultante se difunde hacia el exterior a través de las estomds. En esta evaporacion del
agua se produce un gradiente de energia el cual causa el movimiento del agua dentro y a través de
las estomds de la planta. Las estomas de la mayor parte de las plantas verdes permanecen abiertas
durante el dia y cerradas en la noche. Si el suelo estd muy seco las estomds permaneceran cerradas
durante el dia para que la pérdida del agua sea mas lento.

Por la necesidad de expandir la produccion agricola se han aumentado las areas de cultivo bajo
riego en las regiones aridas y sub-htimedas del mundo. La agricultura ha comenzado a comETPir
por el agua con las industrias, municipios y otros sectores. Esta gran demanda junto al incremento
en los costos del agua y de la energia ha hecho absolutamente necesario desarrollar tecnologias
para el manejo apropiado del agua.

La evaporacion, la transpiracion y la evapotranspiracion son importantes tanto para estimar los
requisitos de riego y al programar éste. Para determinar los requisitos de riego es necesario estimar
la ET por medidas directamente en el campo o utilizando datos meteoroldgicos. Las medidas
directamente en el campo son muy costosas y se utilizan mayormente para calibrar los métodos que
estiman la ET utilizando datos de clima.

Se han propuesto niimerosas ecuaciones que requieren datos meteorologicos y varias de éstas se
usan comunmente para estimar la ET para periodos de un dia o mas. Todas estas ecuaciones son
en algin modo empiricas. Los métodos mas simples requieren solamente datos sobre la
temperatura promedio del aire, duracidon del dia y del ciclo de cultivo. Otras ecuaciones requieren
datos de radiacion diaria, temperatura, presion de vapor y velocidad de ciento. Los instrumentos
recomendados para una estacion de clima, se presentan en las figuras 32 y 33.

' Usado con permiso del autor. Parte de este capitulo fue publicado como Serie 14: IA72 y fue preparado para el libro “Manejo

de Riego por Goteo” por Dr. Megh R. Goyal, Profesor en Ingenieria Agricola y Biomédica, Universidad de Puerto Rico —
Recinto de Mayagiiez, P.O. Box 5984, Mayagiiez, Puerto Rico 00681 — 5984.(USA), para mas detalles puede comunicarse
por correo electronico: m_goyal@ece.uprm.edu y goyal.megh@gmail.com o visitor la pagina cibernética:
http://www.ece.uprm.edu/~m_goyal/home.htm
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Figura 32. Instrumentos recomendados para una estacion de clima.
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Figura 33. Intrumentos empleados para medir de manera directa la evaporacion en campo:
a. Evaporimetro, b. Tanque de evaporacion clase A, ¢. Lisimetros.

Ninguna ecuacion debe desecharse porque los datos no estén disponibles. No todas son igualmente
precisas y confiables para diferentes regiones. Ademas, no existe un método Unico que utilizando
datos meteorologicos sea adecuado universalmente bajo todas las condiciones climatoldgicas. Para
que se suceda la evaporacion se necesita que se cumplan tres requisitos fundamentales:

1. Suficiente energia para el paso del liquido a gas.
Capacidad de la atmoésfera circundante para admitir el vapor de la superficie
evaporante.

3. Remocion permanente del vapor acumulado sobre la superficie.

El estado solido y liquido del agua se caracteriza porque las moléculas estan “unidas” en mayor o
menor grado a través de las llamadas fuerzas de cohesidon lo que les impide moverse en forma
aislada o quedar “sueltas”. Sin embargo, ellas pueden ganar energia del medio circundante, si €l
esta mas caliente, lo cual se traduce en un aumento en la vibracion, es decir, ellas aumentan su
energia cinética [movimiento], hasta el punto que esta energia puede superar las fuerzas de
cohesion que las mantienen agrupadas originandose una separacion, lo que conduce a que ellas se
puedan mover independientemente y poder desplazarse en la atmdsfera circundante a velocidades
variables. Estas moléculas sueltas y en permanente movimiento, en la atmosfera, es lo que
constituye el vapor de agua. [Castafieda, 1995]

El proceso contrario también se da permanentemente en la atmoésfera, cual es la pérdida de energia
por el contacto con medios mas frios. Esto conduce a que las moléculas, al perder movimiento, se
vean obligadas a agruparse, originando la condensacién, o sea pasar a su estado liquido
[Castafieda, 1995]. En este caso se aplica la primera ley de la termodindmica, que el flujo de calor
siempre se da de un cuerpo mas caliente hacia uno mas frio, y nunca al contrario.

7.2 Factores que Influyen en la evaporacion

a. La Humedad relativa. La relacion es inversa, entre mayor sea el contenido de vapor
en la atmodsfera menor serd el evaporacion. Este concepto se puede expresar segin la
ley de Dalton de la siguiente manera:

EV = C*[Ea — Ed] 197/

126




En donde:

EV = Evaporaciéon en mm.

C = Coeficiente que depende de diversos factores [Viento, presion, etc].
Ea = Tension de vapor a saturacion a la temperatura del agua.

Ed = Tension de vapora actual.

b. Temperatura del aire: Al aumentar la temperatura aumenta la evaporacion, debido a
que se aumenta la capacidad de la masa de aire de almacenar vapor de agua.

C. Viento: El viento lo que hace es remover las masas de vapor de agua, aumentando el
déficit de vapor del aire o la demanda evaporativa.

d. Radiacion solar: Es la fuente de energia del proceso, ya que el la que calienta el agua
provocando el paso de la forma liquida a la forma de vapor.

e. Presion atmosférica: Su efecto solo es apreciable cuando hay grandes diferencias en
altitud, Tanto menor sea la presion atmosférica mayor seré la evaporacion.

f. Salinidad del agua: Es inversamente proporcional a la salinidad del agua.

7.3 Calculos de 1a Evaporacion: Métodos Directos

7.3.1 El tanque de evaporacion tipo A

Dentro de los métodos directos mas empleados en el mundo, est4 el tanque de evaporacion tipo A
(Figuras 32 y 33), que consiste en la medida de la evaporacion partiendo de una superficie de agua,
¢ésta se hace estableciendo la medida de la disminucion de una superficie de agua a partir de una
superficie evaporante en milimetros [mm]. El agua evaporada en un periodo es:

EV=Li—-Lf+P+A-R 198/

En donde:

EV = Evaporacion en el periodo.

Li = Lectura al inici6 del periodo en el micrometro.
Lf = Lectura al final del periodo en el micrometro.
P = Precipitacion en el periodo.

A = Abastecimiento de agua en el periodo.

R = Retiro de agua en el periodo.

7.3.2 Lisimetros instalados en suelo libre de vegetacion

También se puede conocer a partir de lisimetros instalados en suelo desnudo, el Lisimetro (Figura
33) es una caja de fibra de vidrio o lamina galvanizada la cual contiene el suelo “in situ”. La
muestra de suelo recibe las precipitaciones, las aguas excedentes o de drenaje son medidas en su
salida, por lo tanto las pérdidas por evaporacién pueden ser conocidas a través del balance hidrico
del sistema.

D=P-Q+AR /99/
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En donde:

D = Evaporacién o déficit de escurrimiento en el periodo.

P = Precipitacion en el periodo.

Q = Excedentes o escurrimiento en el periodo.

AR = Variacion de la cantidad de agua en el Lisimetro en el periodo. Este término es
evaluado con medidas de humedad a diferentes profundidades que se realizan al
principio y al final del periodo.

7.4 Calculos de la Evaporacion: Métodos Indirectos
La evaporacion se puede estimar a partir de algunas ecuaciones, que involucran algunos de los
elementos del clima o variables meteorologicas.  Castafieda [1999] presenta las siguientes

ecuaciones empleadas para estimar la evaporacion.

7.4.1 Foérmula de Rohwer

EV = 0.484[1-0.000376*P] * {[1+0.6*V][Ea - Ed]} /100/

En donde:

EV = Evaporacion en mm por dia.

P = Presion atmosférica medida en el sitio en mb.

Ea = Tension de vapor a saturacion a la temperatura del agua en mb.
Ed = Tension de vapor actual en mb.

V = Velocidad del viento en ms™.

7.4.2 Formula de la ORSTOM de Francia

EV = 0.358 {[1+0.580*V] [Ea — Ed]} /101/

En donde:

EV = Evaporaciéon en mm por dia.

V = Velocidad del viento en m s™.

Ea = Tension de vapor a saturacion a la temperatura del agua en mb.
Ed = Tension de vapora actual en mb.

7.5 Evapotranspiracion Potencial [ETP]

La evapotranspiracion potencial [ETP] es la pérdida de agua de una superficie cubierta
completamente de vegetacion. La evapotranspiracion [ET] de un cultivo es determinada por los
procesos meteorologicos. El cierre de las estomds y la reduccion en transpiracion usualmente son
importantes solo bajo condiciones de escasez de agua o condiciones de estrés de la planta. La
evapotranspiracion dependera de tres factores: [1] vegetacion, [2] disponibilidad de agua en el
suelo y [3] comportamiento de las estomas.
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La cubierta vegetal afecta la ET de varias formas. Afecta la capacidad de reflejar la luz de la
superficie. La vegetacion cambia la cantidad de energia absorbida por el suelo. Las propiedades
del suelo, incluyendo el contenido de agua, también afectan la cantidad de energia que fluye en el
suelo. La altura y la densidad de la vegetacion influyen sobre la eficiencia del intercambio
turbulento del calor y vapor de agua del follaje.

También se puede definir como la méxima cantidad de vapor de agua que puede ser perdido por
una capa continua de vegetacion que cubra todo el terreno, cuando es ilimitada la cantidad de agua
suministrada al terreno, puede ser hayada por diferentes metodologias como lo veremos mas
adelante.

7.5.1 La estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP): Métodos indirectos

Los métodos indirectos de estimacion de la ETP, se basan principalmente en la aplicacion de
ecuaciones matematicas, las cudl es emplean datos de entrada como la temperatura, la radiacion,
la humedad relativa, y otros elementos climaticos que le permiten a las ecuaciones ciertos grados
de ajuste y exactitud. ;Cual emplear?, Se recomienda emplear la que mayor nimero de elementos
climaticos incluya para su célculo, pero existe zonas donde no se cuenta con dicha informacion,
entonces se trabaja con la que se ajuste a las condiciones, o la cantidad de informacion disponible.

Los cambios en el agua del suelo causan diferencias en la evaporacion directa del suelo y en la
disponibilidad del agua del suelo a las plantas. Segun les sobreviene el estrés de agua a las plantas,
sus estomas se cierran resultando en una reduccion de la pérdida de agua y en la obtencion de COs.
Este es un factor que la ecuacion de evapotranspiracion potencial no toma en cuenta. Bajo
condiciones normales [con suficiente agua] existe gran variacion entre las estomas de las distintas
especies de plantas. Sin embargo, las diferencias en ET son usualmente pequefias y el concepto de
ETP resulta util en la mayoria de los tipos de vegetacion con follaje completo.

Hay diferentes métodos para estimar o medir la ET y la ETP. La precision y confiabilidad varia de
unos a otros, muchos s6lo provee una aproximacion. Cada técnica se ha desarrollado con los datos
de clima disponibles para estimar la ET. Las medidas directas son muy costosas y mayormente se
usan para calibrar los métodos que utilizan los datos climatologicos. Las técnicas mas frecuentes
usadas son: Método hidrologico o de balance de agua, métodos climatologicos y métodos
micrometeoroldgicos.

Muchas de las investigaciones han dado lugar a modificaciones de las ecuaciones ya establecidas.
Asi encontramos modificaciones en las férmulas de Blaney-Criddle, Hargreaves, Bandeja de
evaporacion, etc. Allen [1986] trabajo en la evaluacion de 13 variaciones de la ecuacion de
Penman, encontrando como mas precisa la formula de Penman-Monteith. Actualmente se
recomiendan las ecuaciones modificadas por la FAO y el SCS como las més confiables.

Todas las investigaciones coinciden al sefialar las ecuaciones de Penman, Bandeja 6 tanque de
Evaporacion Clase A, Blaney-Criddle y Hargreaves-Samani, como las formulas mas confiables.
En éstas, con una calibracion local, se logra bastante precision.
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Cada investigador tiene su formula preferida que le ha dado buenos resultados. Asi Hargreaves y
Samani [1974] presentan su formula como el método mas simple y practico y llegan a decir que
“no existe evidencia de que haya otro método superior”. Allen y Pruitt [1986] presentan el método
de Blaney-Criddle modificado por la FAO como uno en que los computos son relativamente faciles
y dicen que obtienen excelentes estimados de la ETP cuando esté bien calibrada localmente.

Cada investigador tiene un orden de preferencia que puede ser semejante o diferente a otro, pero
todas las formulas, dependiendo del lugar en que se evaltien puede resultar en el primer o ultimo
lugar.

7.5.1.1 Método hidrologico o de balance de agua [14]

Esta técnica conlleva el registro de lluvia, riego, drenaje y la determinacién periodica da la
humedad del suelo. El método hidrologico puede presentarse por medio de la siguiente ecuacion:

PI+SW-RO-D-ET=0 /102/

En donde:

PI = Precipitacion y/o riego.

RO = Escorrentia.

D = Percolacion.

SW = Cambio en el contenido de agua del suelo.
ET = Evapotranspiracion.

En la ecuacion /102/, todas los variables pueden medirse con precision mediante el uso de
lisimetros. En areas grandes estos pueden ser estimadas y la ET calculada como un residual.

7.5.1.2 Métodos climaticos

Se han propuesto niimerosas ecuaciones que requieren datos meteorologicos. Ademads, se han
hecho nlimerosas modificaciones a las formulas para que sean aplicables a diferentes regiones.

7.5.1.2.1 Métodos de Penman [Allen, 1986; Hargreaves y Samani, 1986; Jensen, M. E., 1980;
Michael, A. M., 1978; Penman, 1949]

La férmula de Penman se presentd por primera vez en el 1948. Esta basada en cuatro factores
climaticos: Radiacion neta, temperatura del aire, velocidad del viento y déficit de presion de vapor.
La ecuacion es como sigue:

ETP = R,/a+bE, /103/
ctb

En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia.

C = Pendiente de la curva de la presion del vapor de aire saturado, mb/°C.

R, = Radiacion neta, cal/cm? dia.

a = Energia latente de la vaporizacion del agua = [59.59 — 0.055 T],
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con una tempratura de 29°C esto serfa 58 cal/cm®— mm.

E. = 0.263 [e,—ed] [0.5+ 0.0062u;] /103,/
E, = Presion promedio del vapor del aire, mb = [€max— €min] / 2

eq = Presion del vapor del aire a la temperatura minima del aire, mb.

u; = Velocidad del viento a 2 metros de altura, km/ dia.

b = Constante psicrométrica = 0.66, mb/ °C.

T = [Tmax— Tmin] / 2, en los grados °C.

[Tmax— Tmin] = Diferencia entre temperatura maxima y minima diaria, °C.

[emax— €min] = Diferencia entre presion maxima y minima del vapor del aire, mb.

7.5.1.2.2 Método de Penman modificado por Monteith [Penman, 1949]

La ecuacion resultante de la modificacion es como sigue:

LE = -s[R,—S]+Pa-Cples—e,]/ra /104/
[[s+b]-[ra+rc]]/ra

En donde:

LE = Flujo latente.

R, = Radiacidn neta.

S = Flujo de calor del suelo.

Cp = Energia especifica del aire a presion constante.

s = Pendiente de la curva de la presion de vapor saturado a la temperatura

promedio del aire del termdmetro humedo.

Pa = Densidad del aire himedo.

es = Presion de vapor de agua saturado.

ea = Presion parcial del vapor de agua en el aire.

ra = Resistencia del aire.

r. = Resistencia del follaje.

b = Constante psicrométrica.

Este método se ha usado con éxito para estimar la ET de la cosecha. Esta ecuacion Penman-
Monteith estd limitada a trabajos de investigacion [experimentos] ya que los datos de 1, y 1. no
estan siempre disponibles.

7.5.1.2.3 Método de Penman modificado por Doorenbos y Pruitt [1977]

ETP = ¢- {W-R,+[1 —-W]-F[u] - [e.—eq] } /105/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial, mm/dia.

W = Factor relacionado a temperatura y elevacion.

R, = Radiacion neta, mny/ dia.

F[u] = Funcion relacionada al viento.

c = Factor de ajuste.

[ea—eq] = Diferencia entre la presion de vapor de aire saturado a temperatura
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promedio y la presion de vapor del aire, mb.

La popularidad de la formula de Penman resulta debido a que ésta s6lo necesita datos que se
obtienen en la mayor parte de los observatorios meteorologicos.

Los procedimientos para calcular la ETP mediante la férmula de Penman pueden resultar
complicados. La ecuacion contiene muchos componentes cuya mediciéon o estimacion se hace
necesaria, en muchas ocasiones, cuando no estan disponibles.

7.5.1.2.4 Método de Thornwaite [Jensen, 1980; Penman, 1949]

Este método utiliza la temperatura mensual promedio y el largo del dia. La ecuacion es la
siguiente:

ETP=16L4[10T/1]" /106/

En donde:
ETP = Evapotranspiracion estimada para 30 dias, mm.
L4 = Horas de dia dividido por 12.

I =1i+i+...+1ip, endonde, i=[T,/5]x 1.514 /106,/
T = Temperatura promedio mensual, °C.
a = [6.75x 107 T°]—[7.71 x 10° I*] + 0.01792 I + 0.49239 /106y/

El método de Thornwaite subestima la ETP calculada durante el verano cuando ocurre la radiacion
maxima del afo. Ademas, la aplicacion de la ecuacion a periodos cortos de tiempo puede llevar a
errores serios. Durante periodos cortos la temperatura promedio no es una medida propia de la
radiacion recibida [Penman, 1949]. Durante términos largos, la temperatura y la ET son funciones
similares de la radiacion neta. Estos se autorelacionan cuando los periodos considerados son largos
y la férmula los estima con precision.

7.5.1.2.5 Método de Blaney- Criddle. [Climatic Summary of the United States , 1965;
Hargreaves, y Samani, 1986; Jensen, 1980; Penman, 1949]

La ecuacion original de Blaney- Criddle fue desarrollada para climas aridos para predecir el uso
consuntivo o ETP. Esta férmula utiliza el porcentaje de horas de luz mensual y la temperatura

promedio mensual.

ETP = K F /107/

En donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial mensual, mm.
K = Coeficiente derivado empiricamente para el método de Blaney-Criddle.

F = Factor de la ET mensualmente = 25.4 PD [1.8 T +32]/ 100 ----------------- 1107,/
T = Temperatura promedio mensual, °C.
PD = Porcentaje de las horas de luz diaria en el mes.
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Este método es facil de usar y los datos necesarios estan disponibles. Ha sido ampliamente usado
en el oeste de Estados Unidos con resultados precisos, pero no asi en Florida, donde sobreestima la
ET para los meses de verano.

7.5.1.2.6 Método de Blaney-Criddle modificado por FAO [Doorenbos y Pruitt, 1977]

ETP = Cx Px[046x T + §] /108/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial, mm/ dia.

T = Temperatura promedio mensual.

P = Porcentaje de horas de luz de un dia comparado con el entero, tabla 18.

C = Factor de ajuste, el cual depende de la humedad relativa, horas de luz y viento.

Doorenbos y Pruitt [1977] recomiendan computos individuales para cada mes y puede ser
necesario incrementar el valor para elevaciones altas o latitudes altas.

7.5.1.2.7 Método de Blaney y Criddle modificado por Shih [16]

ETP =254K [MR[1.8 T+ 32]/ TMR{] /109/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial mensual, mm.

K = Coeficiente para este método modificado.

MR; = Radiacion solar mensual, cal/ cm*

T = Temperatura promedio mensual, °C.

TMR; = Suma de la radiacion solar mensual durante el ano, cal/cm’.
7.5.1.2.8 Método de Jensen- Haise [Hargreaves y Samani, 1986]

La ecuacion de Jensen-Haise es el resultado de la revision de unas 3,000 medidas de ET hechas en
el oeste de los Estados Unidos por un periodo de 35 afios. La ecuacion es la siguiente:

ETP =R [0.025T + 0.08] /110/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial, mm/dia.

Rs = Radiacidn solar total diaria, mm de agua.

T = Temperatura promedio del aire, °C.

Esta temperatura subestima seriamente la ET bajo condiciones de alto movimiento de masas de aire
atmosférico, pero da buenos resultados en atmdsferas tranquilas.

7.5.1.2.9 Método de Stephens-Stewart [Penman, 1949]
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Stephens-Stewart propusieron un método utilizando datos de radiacion solar que es similar al

método original de Jensen-Haise [1986]. La ecuacion es como sigue:

Tabla 18. Porcentaje promedio de horas de dia diario [p] con base en las horas de dia anuales para

diferentes latitudes.

Latitud,
grados enero febrero marzo abril mayo Junio
Norte
Sur* julio agosto sept. octubre nov. dic.
60 0.15 0.20 0.26 0.32 0.38 0.41
58 0.16 0.21 0.26 0.32 0.37 0.40
56 0.17 0.21 0.26 0.32 0.36 0.39
54 0.18 0.22 0.26 0.31 0.36 0.38
52 0.19 0.22 0.27 0.31 0.35 0.37
50 0.19 0.23 0.27 0.31 0.34 0.36
48 0.20 0.23 0.27 0.31 0.34 0.36
46 0.20 0.23 0.27 0.30 0.34 0.35
44 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.35
42 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.34
40 0.22 0.24 0.27 0.30 0.32 0.34
35 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.32
30 0.24 0.25 0.27 0.29 0.31 0.32
25 0.24 0.26 0.27 0.29 0.30 0.31
20 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30
15 0.26 0.27 0.27 0.28 0.29 0.29
10 0.26 0.27 0.27 0.28 0.28 0.29
5 0.27 0.27 0.27 0.28 0.28 0.28
0 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
Latitud,
grados julio agosto sept. octubre nov. dic.
Norte
Sur* enero feb. marzo abril Mayo Junio
60 0.40 0.34 0.28 0.22 0.17 0.13
58 0.39 0.34 0.28 0.23 0.18 0.15
56 0.38 0.33 0.28 0.23 0.18 0.16
54 0.37 0.33 0.28 0.23 0.19 0.17
52 0.36 0.33 0.28 0.24 0.20 0.17
50 0.35 0.32 0.28 0.24 0.20 0.18
48 0.35 0.32 0.28 0.24 0.21 0.19
46 0.34 0.32 0.28 0.24 0.21 0.20
44 0.34 0.31 0.28 0.25 0.22 0.20
42 0.33 0.31 0.28 0.25 0.22 0.21
40 0.33 0.31 0.28 0.25 0.22 0.21
35 0.32 0.30 0.28 0.25 0.23 0.22
30 0.31 0.30 0.28 0.26 0.24 0.23
25 0.31 0.29 0.28 0.26 0.25 0.24
20 0.30 0.29 0.28 0.26 0.25 0.25
15 0.29 0.28 028 0.27 026 0.25
10 0.29 0.28 0.28 0.27 0.26 0.26
5 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27
0 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

* Las latitudes del sur tienen seis meses de diferencia como se muestra en la tabla.
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ETP = 0.01476 [T + 4.905] MR/ b /111/

En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial mensual, mm.

T = Temperatura promedio mensual, °C.

MR, = Radiacién solar mensual, cal/cm’.

b = Energia latente de vaporizacion de agua, [59.59 — 0.055 Ti], cal/ cm*-mm.

7.5.1.2.10 Método de tanque de evaporacion [Doorenbos y Pruitt, 1977]

La bandeja o tanque de evaporacion clase A es uno de los instrumentos que mas se utilizan en todo
el mundo. La relacion entre la ETP y la evaporacion de bandeja pueden ser expresadas como:

ETP = K, - PE /112/

En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial, mm/ dia.
K, = Coeficiente de bandeja. [Tabla 20]

PE = Evaporacion de bandeja clase A.

La bandeja de evaporacion integra los factores de clima y provee un buen estimado de la ETP si se
le da buen servicio de mantenimiento y manejo. Los coeficientes de tanque de evaporacion clase A

dados por Doorenbos y Pruitt [1977], para diferentes condiciones alrededor del tanque, aparecen en
la tabla 19.

7.5.1.2.11 Método de Hargreaves [Goyal, 1988]

Hargreaves desarrolld un método para estimar la ETP el cual utiliza un minimo de datos
climatologicos.

ETP = MF [1.8 T +32] CH /113/

En donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial, mm/ mes.
MF = Factor mensual dependiente de la latitud.

T = Temperatura promedio mensual, °C.
CH = Factor de correccion para la humedad relativa [HR] a ser usado para la HR
excede el 64% = 0.166 [100 — HR]"? 1134/

La férmula original de Hargreaves para ETP, basada en radiacion y temperatura puede presentarse
como:

ETP = [0.0135x RS] x [T + 17.8] /114/

En donde:

135




RS = Radiacion solar, mm /dia.
T = Temperatura promedio, °C.
Tabla 19. Coeficiente para el tanque de evaporacion clase A (Kp) bajo diferentes condiciones.

Bandeja Condicion A Condicion B*
Clase A Bandeja rodeada Bandeja rodeada por tierra secay
por grama descubierta
Promedio de HR, % Baja media alta Baja media alta
- 40 40-70 70 40 40-70 70
Viento** Distancia Distancia
km/dia de la del suelo
grama seco,
verde, m
m

Suave 01055 0.55 0.75 01]0.70 0.80 0.85
175 101 0.65 0.75 0.85 10 | 0.60 0.70  0.80
100 | 0.70 0.80 0.85 100 | 0.55 0.65 0.75
1000 | 0.75 0.85 0.85 1000 | 0.50 0.60 0.70
Moderado 01050 0.60 0.65 0]0.65 0.75 0.80
175- 425 10 1 0.60 0.70 0.75 10 [ 0.55 0.65* 0.70
100 | 0.65 0.75 0.80 100 | 0.50 0.60 0.65
1000 | 0.70 0.80 0.80 1000 | 0.45 0.55 0.60
Fuerte 01045 0.50 0.60 0] 0.60 0.65 0.70
425-700 10 10.55 0.60 0.65 10 | 0.50 0.55 0.65
100 | 0.60 0.65 0.70 100 | 0.45 0.45 0.60
1000 | 0.65 0.70 0.75 1000 | 0.40 0.45 0.55
Muy 01040 0.45 0.50 01]0.50 0.60 0.65
fuerte 10 10.45 0.55 0.60 10 | 0.45 0.50 0.55
700 100 | 0.50 0.60 0.65 100 | 0.40 045 0.50
1000 | 0.55 0.60 0.65 1000 | 0.35 040 045

* Para areas extensivas de suelos descubiertos y no desarrollados en la fase agricola,
reduzca los valores de Kp en 20% bajo condiciones de viento caliente y en 5 a 10 % para condiciones
moderadas de viento, temperatura y humedad.

** Movimiento de viento total en km/dia.

Para estimar RS de la radiacion extraterrestre [RA] Hargreaves y Samani [Hargreaves, 1974;
Hargreaves y Samani, 1985] formularon la siguiente ecuacion:

RS = Ky x RA x TD* /114y/
En donde:
T = Temperatura promedio, °C.

RS = Radiacion solar.
RA = Radiacion extraterrestre.
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K, = Coeficiente de calibracion.
TD = Temperatura méxima menos temperatura minima.
7.5.1.2.12 Método de Hargreaves modificado [Linacre, E. T., 1977]

Finalmente después de varios afios de calibracion la ecuacion qued6 como la siguiente forma:

ETP = 0.0023 R, x [T + 17.8] x [TD]** /115/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial.

R, = Radiacion extraterrestre, mm/ dia.

T = Temperatura promedio, °C.

TD = Temperatura maxima menos temperatura minima, °C.

Esta ecuacion solo requiere datos de temperatura maxima y minima, los cuales suelen estar
generalmente disponibles. Ademas, esta formula ha probado ser precisa y confiable.

7.5.1.2.13 Método de Linacre [Jones et al. 1984; Penman, 1949]

La ecuacion propuesta por Linacre es como sigue:

ETP = 700 T\, /[100 — A] + 15 [T- T4] /116/
[80 —T]

En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial, mm.

Tn = Ta+0.0062 /1164/

Z = Elevacion, m.

T = Temperatura promedio, °C.

A = Latitud, grados.

Ty = Temperatura promedio diaria, oC.

Los valores obtenidos mediante esta formula difieren en 0.3 mm/ dia en base anual y en 1.7 mm/
dia en base diaria.

7.5.1.2.14 Método de Makkink [Penman, 1949]

Esta formula da buenos resultados en climas himedos y frios, pero no en regiones aridas. Makkink
desarroll6 la siguiente ecuacion tipo regresion para estimar ETP de medidas de radiacion:

ETP = R {s/[a+b]} +0.12 117/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial, mm/dia.

R, = Radiaciodn solar total diaria.

b = Constante psicrométrica.
s = Pendiente de la curva de presion de vapor saturado a la temperatura promedio
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del aire.
7.5.1.2.15 Método de radiacion [Doorenbos y Pruitt, 1977; Penman, 1949]

La ecuacidon de radiacion presentada por Doorenbos y Pruitt [1977] es esencialmente una
adaptacion de la formula de Makkink [Salih y Sendil, 1984]. Este método es confiable en la zona
del ecuador, en islas pequenas y a altas latitudes. Los mapas de radiacion solar provee los datos
necesarios para la formula. La relacion se expresa como:

ETP = ¢ x[W - R{] /118/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial en mm/ dia, para el periodo considerado.

Rs = Radiacion solar, mm/ dia.

W = Factor relacionado a temperatura y a elevacion.

¢ = Factor de ajuste el cual depende de la humedad promedio y velocidad

promedio del viento.
7.5.1.2.16 Método de regresion [Penman, 1949]

El método de regresion es sencillo y facil de usar, pero por su naturaleza altamente empirica es de
aplicacion limitada. La regresion lineal simple se establece empiricamente como sigue:

ETP = [a*Rs]+b /119/
En donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial, mm/ dia.

ayb = Constantes empiricas que cambian con la localidad y estacion [coeficiente
de regresion].
R, = Radiacion solar, mm/ dia.

7.5.1.2.17 Método de Priestly-Taylor [Penman, 1949]
Priestly y Taylor mostraron que en la ausencia de movimiento de masas de aire atmosférico, la

ETP esta directamente relacionada al equilibrio de evaporacion. Este método es de naturaza semi-
empirica. Es confiable en zonas himedas, pero no adecuado para regiones aridas.

ETP = A [s/[S+B]] * [Ra+ S] /120/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial, mm/ dia.

A = Constante derivada empiricamente.

s = Pendiente de la curva de la presion de vapor saturado a la temperatura

promedio del aire.
B = Constante psicrométrica.
R, = Radiacion neta, mm/ dia.
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7.5.1.2.18 La metodologia de Garcia y Lopez

ETP =1.21*10"[1-0.01* HR] + 0.21*T - 2.30 121/

En donde:

ETP =Evapotranspiracion potencial en mm dia™
n =[7.45T/{234.7+T}]

HR = Humedad relativa en porcentaje

T = Latemperatura media en grados Celsius.

7.5.1.2.19 La metodologia de Garcia y Lopez modificada por Jaramillo

ETP = 1.22*10" {[1-0.01*HR]} + [0.2*T] - 1.80 /122/
En donde:
ETP = mm dia’

n =[7.45T/{234.7+T}]
HR = Humedad relativa en porcentaje
T = Latemperatura media en grados Celsius.

7.5.1.2.20 La metodologia de Turc

ETP = {kT*[Rg+ 50]}/[ T + 15] /123/
En donde:
ETP = mm/mes

K = Es una constante = 0.40

T = Temperatura media del lugar.

Rg = Radiacién global en cm™dia™.y se estima a partir de la ecuaciéon de Amstrong.
= Ra [atb*n/N]

a = Coeficiente o constante; y = 0.25,
b = Coeficiente o constante; y = 0.45.
Ra = Radiacion astronomica.

n = Radiacion solar medida en el sitio.

N = Radiacién astrondmica y estd en funcion de la latitud.
7.5.1.2.21 Linacre para Colombia
[S00*Tm +15[T-Td]] / [100-A]

ETP = /124/
[80-T]

En donde:
ETP = Evapotranspiracion Potencial en mm por dia.
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Tm = Temperatura corregida a nivel del mar =T + 0.006* h

h = Altura sobre el nivel del mar = msnm

Td = Temperatura del punto de rocio en grados °C
A = Latitud del lugar en grados y déciméas de grado
T  =Temperatura media en grados Celsius °C.

7.5.1.2.22 Método de Hargreaves - Samani

ETP = 0.34*RA[0.4+0.024T]*[1.35%(1.0-HR)**]*[1.0+0.04EL/1000] -----------=---- /125/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion Potencial en cm

RA = Radiacidén astrondmica en mm de H,O evaporable.

T = Temperatura media en °C

HR = Humedad relativa en decimales

EL = Altitudenm
7.5.1.2.23 Método de Laso adaptado por Jaramillo
A partir de la ETP estimada por Penman, Laso [1987: Citado por Jaramillo 1999] desarroll6 para

Colombia una expresion de tipo exponencial aplicable desde el nivel del mar hasta 3,500 metros de
altitud:

ETP = 4.66 e %% " Al /126/
En donde:

ETP = Evapotranspiracion Potencial en mm dia™.

A = Altura sobre el nivel de la mar, en metros.

e = Funcién exponencial.

La tabla 20 muestra las ventajas y desventajas de los métodos utilizados para estimar ETP.

7.6 Calibracion Local

Los métodos que utilizan datos meteoroldgicos no son adecuados para todas las localidades,
especialmente en areas tropicales y a altas elevaciones. Siempre es necesaria alguna calibracion
local para obtener mayor precision y confiabilidad en los estimados de los requisitos de agua.

La calibracion conlleva obtener datos de ET en el campo asi como los correspondientes datos de
clima. La tabla 21 muestra los datos utilizados en las distintas ecuaciones.

Para el método de Blaney- Criddle se pueden hacer medidas de la ET usando medidas de la
humedad del suelo, lisimetros o técnicas que midan las entradas y salidas. Solamente son
necesarios datos de la temperatura del aire y de la lluvia para completar la calibracion al determinar
el coeficiente de cosecha mensual apropiado.
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Tabla 20. Ventajas y desventajas de los métodos utilizados para estimar evapotranspiracion potencial.

Método Ventajas Desventajas
1. | Penman Facil de aplicar. Subestima la ET bajo condiciones de alto movimiento
2 Penman [FAO] Provee resultados de masas de aire atmosférico. La formula contiene
satisfactorios muchos componentes lo cudl puede resultar
complicado al hacer las calculaciones.
3. | Balance de agua | Facil procesar los datos | Baja precision en las medidas diarias y dificultad de
e integrarlos con las obtener la ET durante tiempo 1luvioso.
observaciones
4. | Thornwaite Es confiable para Subestima la ET durante el verano. No es precisa para
términos largos términos cortos.
5. | Blaney- Criddle | Facil de usar y los datos | El coeficiente de cosecha depende mucho del clima.
suelen estar disponibles.
6. | Blaney- Criddle | El coeficiente de En altas elevaciones, costas e islas pequefias no existe
[FAO] cosecha dado depende una relacion entre temperatura y radiacion solar.
poco del clima.
7. | Stephens- Stewart | Es confiable en el oeste | Necesita ser evaluada en otras localidades.
de Estados Unidos
[donde se desarroll6]
8. | Jensen- Haise Bajo condiciones Subestima la ET bajo condiciones de alto movimiento
atmosféricas tranquilas | de masas de aire atmosférico.
es confiable.
9. | Bandeja de Integra todos los Durante la noche la evaporacion contintia en la
evaporacion factores climatologicos | bandeja lo que afecta los estimados de la ETP.
10. | Hargreaves Requiere un minimo de | Sobreestima la ETP en las costas y la subestima bajo
datos climatoldgicos. alto movimiento de masas de aire.
11. | Hargreaves y Sélo requiere datos de | Necesita ser evaluada en muchas localidades para su
Samani temperatura maximay | aceptacion.
minima.
12. | Radiacién Es confiable en el Estimados mensuales suelen ser necesarios fuera del
Ecuador, islas pequefias | Ecuador.
y altas altitudes.
13. | Makkink Bueno para climas No es confiable en regiones aridas.
htimedas y frios.
14. | Linacre Es preciso en base La precision disminuye en base diaria.
anual.
15. | Priestly- Taylor Confiable en areas No es adecuado para zonas aridas.
humedas.

El método Jensen- Haise [1986] es recomendado para periodos de 5 a 30 dias. Para periodos de 5
dias se pueden utilizar lisimetros o los datos en el campo para hacer una calibracion local. Para
una calibracion mensual la ET se puede estimar por medidas de la humedad del suelo, entradas y
salidas, lisimetros, etc. Los lisimetros de pesada, son lisimetros de alta presicion para la medida de
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la ET, a nivel horario o diario; el principio de funcionamiento es el identico al descrito en los de
drenaje anteriormente, pero los cambios de humedad del suelo debidos a la evaporacion son
medidos por cambios en el peso de la masa de suelo, empleando celdas de pesada de alta precision.
Allen et al. (1991), hace una excelente revision sonbre este tipo de lisimetros y su utilidad en las
medidas de evapotraspiracion y otros estudios ambientales.

La ecuacion de Penman puede proveer estimados precisos de un mes a una hora dependiendo del
método de calibracion. Para periodos cortos los lisimetros de peso pueden proveer los datos
necesarios de ET. Usualmente la calibracion local se completa mediante la calibracion del factor
de ajuste. Tabla 21 presenta los parametros utilizados en las distintas formulas para estimar ETP

Tabla 21. Parametros utilizados en las distintas formulas para estimar ETP.

Método Temp. HR Viento Sol Radia- Evapo- Ambiente
-cién -racion
Clase A
1. Blaney * 0 0 0 0
-Criddle
2. Radiacion * 0 0 * 0 [*]
3. Penman * * * * 0 [*]
4. Bandeja de 0 0 * *
Clase A
5 Thornwaite * *
6. Hargreaves * 0 0
7. Linacre * *
8 Jensen- * *
Haise
9. Makkink * *
10. Priestly - * *
Taylor
11. Regresion *
. L4 . L4
7.7 Evapotranspiracion de cosechas [ET.] o Evapotranspiracion

de cultivo o Real

Para obtener la ET, [uso consuntivo] mds precisamente posible, es necesario tomar en cuenta todas
las condiciones del cultivo y ambiente. Esto incluye clima, humedad del suelo, tipo de cultivo,
etapa de crecimiento y extension del suelo cubierto por el cultivo. La ET, indica cudnta agua
necesita un cultivo en un momento dado y asi se determinan sus requisitos de riego. El
procedimiento envuelve el uso del ETP estimado y un coeficiente de cultivo [Kc] desarrollado
experimentalmente para ET. Este método se usa extensamente hoy dia para programar el riego asi
como para estimar los requisitos de riego de los cultivos. El método comun de Blaney- Criddle no
requiere un coeficiente de cultivo. El estimado de la ET, se hace en un so6lo paso.

De igual manera el comité de expertos de la FAO ha definido la evapotranspiracion del cultivo
[ETc] como la evapotraspiracion para un cultivo bajo condiciones de no estrés hidrico, libre de
ataque de enfermedades e insectos, también conocido para condiciones estandares, y se puede
calcular de la siguiente manera:

ETc=Kc * ETo /127/

142




El coeficiente de cultivo [Kc] es un valor que varia durante cada una de las etapas del cultivo y
hace referencia a la fraccion de evaporacion y transpiracion del cultivo, la tabla 26 presenta los
valores propuestos por FAO publicacion nimero 56, para diferentes cultivos y diferentes etapas de
crecimiento, esto valores de Kc son el producto de mediciones en campo empleando lisimetros o
M¢étodos micrometeorologicos. Bajo condiciones no estandares, cuando se presenta estrés hidrico
de debe multiplicar ademds por un valor de Ks y se conoce como la evapotranspiracion del cultivo
ajustada [ETc.adj]:

ETc.adj =Kc * Ks * ETo /128/

Este método fue revisado por Doorenbos y Pruitt [1977], quienes proveyeron un coeficiente de
cultivo apropiado para estimar la ET para cultivos especificos.

Ejemplo para estimar ETP

Para la estacion La Maria en Colombia, se desea conocer la evapotranspiracion potencial con la
siguiente informacion:

Latitud: 4° 48’N

Altitud: 400msnm

Temperatura Media: 28.4°C

Temperatura Méaxima: 32°C

Brillo solar promedio: 7 horas dia

Humedad Relativa: 80%

Mes: Enero

a. Garcia y Lopez
ETP = 1.22*10"[1-0.01HR]+ 0.21T-2.30

En donde:
n="7.45%28.4/234.7+28.4 = 0.8041

ETP = 1.22*10%**![1.0-0.01*80]+0.21*28.4-2.30 = 5.2053 mm por dia
=161.3673 mm por mes.

b. Garcia y Lopez Modificada por Jaramillo
ETP mm/dia = 1.22*10"[1-0.01HR]+ 0.2T-1.80

En donde:
n =7.45%28.4/234.7+28.4 =0.8041

ETP = 1.22*%10"*""[1.0-0.01*80] + 0.21*28.4 -1.8 = 5.434 mm por dia
= 168.4571 mm por mes.

c. Metodologia de Turc
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ETP mm/mes = [KT*[Rg + 50])/ [T + 15]

En donde:

Rg=Ra[a+ (b*n/N)]

Ra = 14.3 mm de agua evaporable, para la latitud de 4°48’ N y el mes de enero (tabla
anexo 1) = 14.3*%59 = 843.7 calorias *cm**dia™

a =0.25, Constante para clima tropical

b =0.45, Constante para clima tropical

N = 11.9 horas astrondmicas posibles, para la latitud de 4°48” N y el mes de Enero [tabla

anexo 2], h

n = Numero de horas de brillo solar promedio medido en el mes de Enero, h

Rg = 843.7cal cm™ dia '[0.25 + (0.45*7/11.9)] = 434.26 cal cm™ dia™

£0.40[28.4][434.2573 + 50]}

ETP =
(28.4+15)

=126.75 mm por mes = 4.09 mm por dia.

Linacre para Colombia

[(500*Tm) + 15*(T-Td)] / {100-A}

ETP =
[80 - T]

En donde:

Tm = Temperatura corregida = 28.4°C + 0.006[400] = 30.8°C

Ea = Tension de vapor a saturacion en funcion de la temperatura = 38.69 mb (Capitulo 5)

Ed = Ea*HR/100 = Tension de vapor actual = 38.69mb*80%/100 = 30.952 mb

Td = [Temperatura del punto de rocio, tomada de la tabla de tension de vapor a
Saturacion; se ingresa al interior de la tabla el dato de la Ed] = 24.67 °C

A = 4°+[48/60] =4.8°

[(500%30.8°C) + 15%(28.4°C-24.6°C)] / {100-4.8}

ETP =
[80 - 28.4]

ETP =3.14 mm por dia.

Hargreaves y Samani

ETP = 0.34*Ra [0.4 + 0.024T]* [1.35*{(1.0-HR)*"}]* [ {1.0 + (0.04*EL)}/10001]]
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ETP = 0.34*14.3 [0.4+0.02428.4]* [1.35[V1.0-0.8]] [{1.0 + (0.04*400 m)}/ 1000]
ETP = 0.48 cm por dia.

Nota: Cuando el factor 1.35*[(1.0-HR)"’] sea mayor que 1.0, se deja el valor de 1.0, pues es el
maximo admitido.

f. Laso adaptada por Jaramillo [1999] para Colombia
ETP = 4.66¢-""%"* = 4.66¢-""*"* =430 mm por dia
Comparando la evapotranspiracion potencial calculada por Penman-Monteith y la calculada por

Garcia y Lopez modificada por Jaramillo, se encuentra una relacion lineal [figura 34] con un
coeficiente de determinacion de 0.766.

40.0

35.0 1 y=1.0428x + 4.0124 .
30.0 - R?=0.7661

25.0

20.0

15.0

10.0

ETP Panman-Monteith

5.0

0.0 T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

ETP- Garciay Lopez Mod. por Jaramillo

Figura 34. Relacion entre la ETP decadal calculada por la metodologia de Garcia y Lopez modificada por
Jaramillo y la calculada por la metodologia de Penman- Monteith [UNISARC, Colombia].

7.9 El Lisimetro como instrumento de medida directa de la
evapotranspiracion

El lisimetro es un una forma simple de desarrollar medidas volumétricas de toda agua que entra y
sale dentro de un container con masas de suelo encerradas y aisladas con superficies desnudas y
vegetadas. La evaporacion a partir de suelos desprovistos de vegetacion se puede medir, a nivel
experimental, con los lisimetros o a través de superficies naturales de evaporacion. [Castafieda,
1998] El lisimetro es una caja o una caneca [figura 35], de lamina galvanizada o de fibra de vidrio

145




la cual contiene el suelo que se quiere estudiar, con sus horizontes en el mismo orden en que
estaban “in situ”. Las muestras de suelo reciben las precipitaciones, las aguas excedentes o de
drenaje son medidas en su salida, por lo tanto las pérdidas por evaporacion pueden ser conocidas a
través del balance hidrico del sistema.

ET=P-Q+AR /129/
En donde:

ET = Es la evaporacion o déficit de escurrimiento del suelo.

P = Precipitacion en el periodo

Q = Excedentes o escurrimientos en el periodo.

AR = Variacidén de la cantidad de agua en el lisimetro en el periodo.

El altimo término es evaluado con medidas de humedad a diferentes profundidades que se realizan
al principio y al final del trabajo6 [Castafieda, 1998]

Colector de escorrentia

Tapon de aforo de percolacion

Sensor de Humedad de suelo

Figura 35. Lisimetro de drenaje empleado para estimar la evapotranpiracion de una superficie libre o
vegetada. [Ramirez y Harmsen, 2005]

También se puede estimar la evapotranspiracion a partir de la siguiente manera:

ETP=LDAa+ LR+ LP—-LDAp /130/

En donde:

ETP = Es la evapotranspiracion potencial de n dias [mm]
LDAa = Lamina drenada acumulada anterior [mm]

LR = Lamina aplicada para recargar el perfil [mm]

LP = Lamina precipitada en los n dias [mm]

LDAp = Lamina drenada acumulada posterior.
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7.10  Evapotranspiracion de Referencia [ETo] vs Evapotranspiracion
Potencial [ETP]

En los ultimos afios se ha realizado un gran esfuerzo por el grupo de expertos a nivel mundial para
definir el concepto de evapotraspiracion de referencia [ETo], aun existe gran controversia entre los
cientificos sobre cual es la diferencia entre evapotrasnpiracion potencial y Evapotranspiracion de
referencia: Haman, [2004] al respectro afirma que: El concepto de Evapotranspiracion potencial
fue introducido por primera vez por Penman en los afios 40 y es definido como “la cantidad de
agua transpirada en un tiempo dado por un cultivo verde corto, sin limitantes en su crecimiento, de
altura uniforme con adecuado suplemento de agua en el perfil”, esta definicion no hace referencia
a un cultivo especifico.

La Evapotranspiracion de referencia es “la tasa de evaporacion por un cultivo hipotético de
referencia al cual se le asume una altura de 0.12 m, y una resistencia superficial [rs = 70 sm™'] y un
albedo de 0.23, cercanamente parecido a a la Evapotranspiracion de una superficie extensiva de
pasto verde de altura uniforme en activo crecimiento, completamente humedecido y sin limitantes
en su crecimiento”, [FAO documento nimero 56 por Allen et al. 1998]. Historicamente dos
cultivos han sido empleados como cultivos de referencia: pasto y alfalfa. La ecuacion
recomendada por la FAO es la de Penman-Monteith [Allen et al.1998] modificada por Walter et al.
[2002].

0.408A(Rn—G) + y U,(e, —e,)

ETsz = T+273 /131/
A+y(1+CdU,)

En donde:
ETsz = Evapotranspiracion de referecnia estandarizada para cultivos cortos [ETos] o
altos [ETrs], mm d”'

Rn = Radiacion neta en [MJm™>d" or MIm™h™]

G = Flujo de calor en el suelo [MIm?d"’ or MIm?h].

T = Temperatura del aire mediada a una altura entre 1.5 a 2.5 m [°C]

U2 = Velocidad del viento a 2 m de altura [m s™']

es = Presion de vapor a saturacion [KPa]

€a = Presion de vapor actual a 1.5 to 2.5 m height [KPa]

A = Pendiente de la curva de Presion de vapor Presion-temperatura [KPa °C™']

Y = Constante psicrométrica [KPa °C™']

Cn = Numerador constante que cambia con el tipo de referencia y el tiempo de calculo

Cd = Denomindador constante que cambia con el tipo de referecia y el tiempo de
calculo.

El valor de Cn considera la rugosidad aerodinamica de la superficie en este caso el cultivo de
referencia. La constante del denomindor Cd considera la resistencia superficial y la rugosidad
aerodinamica de la superficie, los caludlos de ETo pueden hacerce para intervalos horarios o para
intervalos de dia, al igual que durante el dia y la noche, por lo tanto los valores de Cn y Cd
cambian [Tabla 22].
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La pendiente de la curva de saturacion de vapor Presion-temperatura [A] se puede calcular en
funcion de la temperatura de la siguiente manera [Allen et al.1998]:

4098| 0.6108 17271
T +237.3

A =
(T +237.3)

1132/
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Tabla 22. Valores de Cny Cd para la ecuacion de evapotranspiracion de referencia [Walter et al. 2002].

Intervalo de Cultivo corto de Cultivo largo de Unidades Unidades
calculo referencia ETos referencia ETrs para para
[0.12m] [0.50m] ETos y ETrs Rn, G
Cn Cd Cn Cd
Diario 900  0.34 1600 0.38 mm.d” MJm™d’'
Horario durante
el dia. 37 0.24 66 0.25 mm.h' MJm>h’!
Horario durante
la noche. 37 0.96 66 1.7 mm.h' MJm~h’!
7.11  Coeficientes de cosecha 6 de cultivo [Shih, 1984]

Los coeficientes de cosecha o de cultivo [K.] desarrollados experimentalmente reflejan la fisiologia
del cultivo, el grado de cubierta y la ETP. Al utilizar los coeficientes es importante conocer como
fueron derivados, puesto que son relaciones o razones empiricas de la ET.y de la ETP:

K. = [ET./ ETP] /133/

El K. combinado incluye evaporacion del suelo y de la superficie de la planta. La evaporacion del
suelo depende de la humedad en el suelo y de la exposicion. La transpiracion depende de la
cantidad y naturaleza del area de hojas de la planta y de la disponibilidad del agua en la zona
radical. El K, puede ser ajustado a la disponibilidad de agua en el suelo y evaporacion de la
superficie. La distribucion de K. versus tiempo es conocida como la curva de cosecha [Figura 36].

Los coeficientes de cosecha para distintos cultivos aparecen tabulados en las tablas 23a 'y 23b.

Durante los estados iniciales de crecimiento de los cultivos, cuando el suelo no estd completamente
cubierto y la cantidad de interceptacion de la radiacion es baja, el Kc es particularmente sensible a
los factores de manejo tales como las frecuencias de riego y los métodos, al igual que los factores
del suelo tales como la conductividad hidraulica y el contenido de agua cerca de la superficie
[Annandale y Stockle, 1994].

7.11.1 Cultivo de referencia

Frecuentemente se selecciona a la alfalfa como cultivo de referencia debido, entre otras cosas, a
que tiene razones de ET altas en areas aridas [Hargreaves y Samani, 1986]. En éste, la ETP es
igual a la ET diaria cuando el cultivo ocupa una superficie extensa, estd creciendo activamente.
Tiene una altura de unos 20 cm. y tiene suficiente agua disponible en el suelo.

La ETP obtenida con alfalfa es usualmente mas alta que para la grama de tijerilla, particularmente
en zonas aridas de mucho viento. Las razones de ET diarias pueden medirse con lisimetros de peso
que sean sensitivos.
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Figura 36. Ejemplo de una curva de coeficiente de cosecha o de cultivo.
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7.11.2 Ejemplo

Cultivo: Aguacate
ETP =5.16 mm/dia durante el mes de julio.
Eficiencia estimada del sistema de riego por aspersion = 85%

Por tanto, ETP = 5.16 x 100/85 = 6.07 mm/dia ~ 6 mm/dia = 6 litros/m” en un dia. Aplicando el

coeficiente de cosecha [Kc] correspondiente a aguacate = 0.6 a 0.8, usamos 0.8.

ND = 6 litros/m? x 0.8 = 4.8 litros/m’ en un dia

Es decir en el mes de julio, el sistema de riego por aspersion debe aportar 4.8 litros/m” de agua en

un dia.
Tabla 23a. Coeficientes de cosecha [K,] para distintos cultivos.
Cosecha Etapa de crecimiento
Inicio Desarrollo Madurez Periodo Cosecha Total
1/ 2 Vegetativo tardio Periodo de
Crecimiento
Guineo 0.7-0.85 1.0-1.1 1.9-1.0 0.75-0.85 0.7-0.8
Habichuelas
Verdes 0.3-0.4 0.65-0.75 0.95-1.05 0.9-0.95 0.85-0.95 0.85-0.9
Secas 0.3-0.4 0.7-0.8 1.05-1.12 0.65-0.75 0.25-0.3 0.7-0.8
Repollo 0.4-0.5 0.7-0.8 0.95-1.11 0.9-1.0 0.8-0.95 0.7-0.8
Uva 0.35-0.55 0.6-0.8 0.7-0.9 0.6-0.8 0.55-0.7 0.55-0.75
Maiz
Dulce 0.3-0.5 0.7-0.9 1.05-1.2 1.0-1.15 0.95-1.1 0.8-0.95
Campo 0.3-0.5 0.7-0.85 1.05-1.2 0.8-0.95 0.55-0.6 0.75-0.9
Cebolla :
Seca 0.4-0.6 0.7-0.8 0.95-1.1 0.85-0.9 0.75-0.85 0.8-0.9
Verde 0.4-0.6 0.6-0.75 0.95-1.05 0.95-1.05 0.95-1.05 0.65-0.8
Pimiento 0.3-0.4 0.6-0.75 0.95-1.1 0.85-1.0 0.8-0.9 0.7-0.8
Papa 0.4-0.5 0.7-0.8 1.05-1.2 0.85-0.95 0.7-0.75 0.75-0.9
Arroz 1.1-1.15 1.1-1.5 1.1-1.3 0.95-1.05 0.95-1.05 1.05-1.02
Sorgo 0.3-0.4 0.7-0.75 1.0-1.15 0.75-0.8 0.5-0.55 0.75-0.85
Soya 0.3-0.4 0.7-0.8 1.0-1.05 0.7-0.8 0.4-0.5 0.75-0.9
Caria 0.4-0.5 0.7-1.0 1.0-1.3 0.75-0.8 0.5-0.6 0.85-1.05
Tabaco 0.3-0.4 0.7-0.8 1.0-1.2 0.9-1.0 0.75-0.85 0.85-0.95
Tomate 0.4-0.5 0.7-0.8 1.05-1.25 0.8-0.95 0.6-0.65 0.75-0.9
Sandia 0.4-0.5 0.7-0.8 0.95-1.05 0.8-0.9 0.65-0.75 0.75-0.85
1/ Valor para humedad alta de HR 70% y poco viento con velocidad, U = 5 metros por segundo.
2/ Valor para humedad baja de HR 20% y mucho viento con velocidad, U = 5 metros por segundo.
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Tabla 23b. Valores de Kc para varios cultivo de importancia econéomica, para tres etapas de desarrollo,

inicial, media y final [Allen ef a./, 1999].

CULTIVO K inicial | K mitad K. final
a. Vegetales pequeiios: 0.7 1.05 0.95
Apio 1.05 1.00
Broccoli 1.05 0.95
Cebollas 1.05 0.75
Coloflor 1.05 0.95
Espinaca 1.00 0.95
Lechuga 1.05 0.95
Rébano 0.90 0.85
Repollo 1.05 0.95
Zanahoria 1.05 0.95
b. Vegetales — de la familia [Solanaceae]: 0.6 1.15 0.80
Plantas de huevo 1.05 0.90
Pimentén dulce 1.057 0.90
Tomate 1.15° 0.70-0.90
c. Vegetables —de la familia [Cucurbitaceae]: 0.5 1.00 0.80
Melones 1.05 0.75
Melones de agua 0.4 1.00 0.75
Pepino 0.6 1.00* 0.75
d. Raices y tubérculos: 0.5 1.10 0.95
Remolacha 1.05 0.95
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Continuacion... Tabla 23b

Yuca
- afio 1 0.3 0.80° | 0.30
- afio 2 0.3 1.10 | 0.50
Papa 1.15 | 0.75°
Arracaha 1.15 0.65
Remolacha dulce 0.35 120 | 0.70°
e. Leguminosas [Leguminosae]|: 0.4 1.15 0.55
Alfalfa Hay 0.40 0.95" | 0.90
Algodon 1.15-1.20 0.70-
0.50
Arroz 1.05 120 | 0.90-
0.60
Avena 1.15 0.25
Bermuda 0.55 1.00"” | 0.85
Canola 1.0-1.15°| 0.35
Cebada 1.15 0.25
Cererales 0.3 1.15 0.4
Cultivos de fibra 0.35 S
Esparragos 0.5 0.95 0.30
Fresa 0.40 0.85 0.75
Frijol seco 0.4 1.15* | 0.35
Frijol verde 0.5 1.05 | 0.90
Garbanzo 04 1.15 0.35
Girasol 1.0-1.15°| 0.25
Lenteja 1.10 0.30
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Continuacion... Tabla 23

Maiz en grano 1.20/0.60-0.35"

Maiz mazorca dulce 1.15| 1.05"

Mani 1.15) 0.60

Millo 1.00| 0.30

Oleaginosas 0.35 1.15 0.35

Ricinus 1.15 0.55

Rye Grass 0.95 1.05 1.00

Sorgo 1.00-| 0.55
1.10

Soya 1.15 0.50

Trigo de invierno 0.4 1.15[0.25-0.4"°

Trigo de verano 1.15]0.25-0.4"°

Pasturas

- En rotacion 0.40 0.85-] 0.85
1.05

- Extensiva 0.30 0.75 0.75

Cana de aztcar 0.40 1.25 0.75

Banano y Platano

- 1" afio 0.50 1.10 1.00

- 2" afio 1.00 120 1.10

Cacao 1.00 1.05 1.05

Café

- Sin cobertura rastrera 0.90 0.95 0.95

- Con arvences 1.05 1.10 1.10
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Continuacion... Tabla 23b

Palma 0.90 0.95 0.95
Pifa

Suelos desnudo 0.50 0.30 0.30
- con cobertura de pasto 0.50 0.50| 0.50
Caucho 0.95 1.00 1.00
Tea

- Sin sombre 0.95 1.00 1.00
- Con sombre 1.10 1.15 1.15
Aguacate 0.60 0.85 0.75
Citricos

- 70% docel 0.70 0.65 0.70
- 50% docel 0.65 0.60| 0.65
- 20% docel 0.50 0.45 0.55
Citricos, con crecimiento activo de malezas

- 70% docel 0.75 0.70| 0.75
- 50% docel 0.80 0.80| 0.80
- 20% docel 0.85 0.85 0.85
Arboles de confieras 1.00 1.00 1.00
Kiwi 0.40 1.05 1.05
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Capitulo 8

RELACION AGUA-SUELO-PLANTA-ATMOSFERA,
Y SUS APLICACIONES

8.1 El Sistema Agua-Suelo-Planta-Atmosfera

Grandes cantidades de agua son necesarias para sostener la vida. Segun Merva [1995], cada
individuo necesita diariamente cerca de 250 L/dia para todas sus actividades.

El agua es esencial para mantener la integridad estructural de moléculas bioldgicas y por lo tanto la
integridad de las células y tejidos, y los organismos como un todo. Es también vital como un
solvente y medio de transporte de nutrientes minerales, en toda la actividad de crecimiento de las
plantas, siendo este un liquido que estd en constante movimiento del suelo a la planta, y de la
planta a la atmoésfera a través de la interfase gas-liquido.

De toda el agua que una planta absorbe, s6lo 10% ¢ menos queda retenida en ella, el resto lo
regresa a la atmdsfera. La atmosfera le suministra el agua a las plantas y el suelo es el tanque de
almacenamiento. Segun Chang [1971], el agua es:

El mayor constituyente de la actividad fisiologica de los tejidos vegetales.

Regula la fotosintesis y procesos hidroliticos, tales como la digestion del almidon.
Solvente de sales, azticar, mueve solutos de célula a célula y de érgano a érgano.

Es el elemento necesario para mantener la turgidez de los tejidos, necesario para el
alargamiento y el crecimiento.

e Es necesaria para la transpiracion, funcién fisioldgica importante en el crecimiento y
desarrollo.

El agua juega un papel importante en la determinacion del estado del tiempo, en conjunto con la
energia recibida del sol, el agua es el elemento central en el ciclo hidrolégico. Los cambios de fase
del agua modifican significativamente la temperatura de la biosfera, en adicion con los efectos
térmicos, los efectos mecanicos del congelamiento del agua, la recristalizacion del agua en
solucidon del suelo es un factor bien importante en los procesos de temperizacion de éstos, [Merva,
1995].

El rompimiento del la molécula de agua en los procesos de fotosintesis, contribuyen en la
formacion de azucares por parte de las plantas [Merva, 1995].

El déficit hidrico o los excesos hidricos afectan los rendimientos de los cultivos y ademas los

patrones de crecimiento, es el caso de la profundidad efectiva de las raices, que tiende a
incrementarse cuando la humedad del suelo decrece [Chang, 1971; Gémez, 2000].
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La carga y descarga de los acuiferos estan directamente influenciados por el continuo agua-suelo-
planta-atmosfera, conocido también como ciclo hidrologico.

8.1.1 Fuerzas de Van der Waals

Son las fuerzas de los nucleos de las moléculas, cargados positivamente, capaces de atraer
electrones negativos. La estructura del hielo es mantenida por estas fuerzas, que forma puentes de
hidrogeno.

La formacion de los puentes de hidrégeno del agua liquida es predominantemente un fenémeno
causado por la naturaleza parcialmente covalente del puente de hidrégeno. Las moléculas de agua
se asocian y se disocian rapidamente en “grupos transitorios”, los cudl es poseen una estructura
interna cristalina. Estos microcristales se forman y se disocian tan rapidamente que parecen
comportarse como un liquido homogéneo.

Los grupos surgen o se rompen de acuerdo con las fluctuaciones de la energia térmica sub
microscopica existentes en el liquido. La polaridad del agua es la razon por la cual es un buen
“solvente”, y es adsorbida sobre superficies solidas o hidratadas. Cada hidrogeno de una molécula
es atraido por el oxigeno de una molécula vecina con o igual forma dando origen a una union
secundaria, denominada puente de hidrogeno.

8.2 Propiedades del Agua

8.2.1 Calor de fusion [Cf]

Es la cantidad de energia necesaria para alterar una sustancia de un estado sélido a un estado
liquido; sin importar que la temperatura permanezca constante: Cf = 1.4 Kcal mol™ [5.9 Kg mol™].
La capacidad de calor especifico [Cp] tiene un valor de 0.5 cal g a 0°C; y de 1.0 cal g™ a 15°C.

Un ejemplo practico de la utilizacion del calor de fusion del agua, ocurre con la proteccion de
plantas contra las heladas a través del riego.

8.2.2 Calor De Vaporizacion [Cv]

Es la cantidad de energia necesaria para alterar una sustancia de estado liquido a vapor de agua o
gas a una determinada temperatura, el Cv decrece con el aumento de la temperatura [583 cal g a
25°Cy 540 cal g a 100°C]

8.2.3 Calor de sublimacion

Es el paso directo de un estado solido a un vapor de agua. La energia requerida es igual a la suma
de los calores latentes de fusion y vaporizacion, por lo tanto es de 12.2 K cal mol™ para el agua.

8.24 Viscosidad [n]
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Es la propiedad que refleja la facilidad con que las moléculas o particulas se deslizan unas sobre
otras, siendo directamente proporcional al volumen de las particulas. Se define un coeficiente de
viscosidad como una fuerza por unidad de é4rea, necesaria para mantener la diferencia de

velocidad de 1 cm s™ entre dos camaras paralelas de un fluido, separadas 1 cm.
8.2.5 Cohesion y adhesion

La cohesion es el fendomeno de afinidad entre moléculas o sustancias idénticas, y la adhesion es la
atraccion entre sustancias diferentes.

La naturaleza polar del agua, permite interacciones electrostaticas con otras moléculas polares, y
estas ocurren en grandes cantidades, inclusive en las plantas.

8.3 La Dinamica del agua en los ecosistemas vegetales

Cuando ocurre un evento lluvioso en un sistema vegetal, se inicia un proceso complejo de
distribucion del agua dentro de éste, inicialmente se presenta un proceso de interceptacion que
consiste en que una fraccion del agua es retenida temporalmente por la superficie de las hojas;
pudiendo luego evaporarse o escurrir nuevamente por los troncos, proceso denominado flujo
caulinar; o caer nuevamente a la superficie del suelo desde el dosel precipitacion efectiva, donde
el agua puede ser retenida por el horizonte organico y ocurrir procesos de evaporacion, e
incorporacion dentro del horizonte, el movimiento del agua en el suelo estd relacionado con la
percolacion y la escorrentia, [Fujieda et al.1997; Katerji et al. 1998; Leon y Suarez,1998]. La
evaporacion del suelo y de la Interceptacion mas la transpiracion dan como resultado la
Evapotranspiracion, por lo tanto la diferencia entre las entradas por precitacion y/o riego menos
las salidas por escorrentia, percilacion y evapotranspiracion contituyen lo que se conoce como el
balance hidrico, [Figura 37].

La intervencion de plantas perennes lefiosas es sistemds agricolas influencia la disposicion de la
lluvia a través de la interceptacion, percolacion y extraccion de humedad del perfil del suelo, las
cuales influyen en el uso del agua, en su eficiencia y en ultimds en el ciclo hidrologico [Leyton,
1983; Wiersum, 1991: Citados por Narain et al. 1998].

Una descripcion mas detallada de cada uno de los componentes e/ balance hidrico se presenta a
contuacion:

8.3.1 Interceptacion

Es la fraccion del agua que es retenida temporalmente en la superficie de las hojas, pudiendo luego
evaporarse, escurrirse por las hojas o por los troncos en plantas perennes y caer a la superficie del
suelo por el dosel, [Leon y Suérez, 1998].

La Interceptacion estd influenciada por la altura de la cobertura vegetal [H], area basal de la
plantacion [S] y de la densidad de poblacion [N], [Zaranowski y Olzewski: Citados por Leon y
Suarez, 1998].
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Figura 37. Componentes del balance hidrico.

Un trabajo realizado en Brasil en condiciones de bosque subtropical, ofrecié los siguientes
resultados del total de la lluvia [Leon y Sudrez, 1998]: 34% de precipitacion interna, 28% de flujo
caulinar y 38% de interceptacion.

Huber y Oyarzun [1990] reportan para un bosque de pino con una cobertura de copas del 72% un
valor promedio de 71% de lluvia efectiva en Chile, también indican, que cuando las cantidades de
lluvia eran inferiores a 25 mm, la interceptacion de la lluvia era superior al 30%, tendiendo a
estabilizarse esta proporcion en un 10% cuando la precipitacion mensual supera los 250 mm.

Jaramillo [1999] afirma que no se puede considerar un porcentaje promedio fijo en la
interceptacion de la lluvia por la vegetacion, ya que depende de la cantidad incidente, la intensidad
de la lluvia, la distribucion y densidad de la parte aérea de la vegetacion.

Para un bosque mixto Grimm y Fassbender [1982], encontraron valores de interceptacion entre 54
y 5 % para diferentes épocas del afio, con un promedio anual de 19%.

Rutter et al. [1971/72] y Rutter [1975] reportan pérdidas por interceptacion de lluvia entre 20 y
40% para plantaciones de conifieras y entre el 10 y 20% en plantaciones maderables.
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Lima [1984-85-86: Citado por Giraldo 1989] hace una revision sobre los Eucaliptos y la
interceptacion de la lluvia encontrando que el Eucalipto tanto en diferentes plantaciones, como en
condiciones de bosques naturales en Australia, presenta una media de interceptacion que varia
entre 15-25% de la precipitacion incidente.

Franken et al. [1982: Citados por Giraldo 1989] afirmaron que en bosques homogéneos
constituidos por el género pinus, las pérdidas por interceptacion representan un valor muy variable,
que depende sobre todo de la edad, y de la densidad de siembra, pudiendo ser, por ejemplo, de
6.6% para plantaciones de 6 afios de edad y de 32% para plantaciones de 19 afios.

Rakhmanov, [1966: Citado por Giraldo 1989] después de hacer una revision exhaustiva de los
estudios realizados en Norte América, Europa y Rusia, establecid que las pérdidas por
interceptacion anual por las copas de los bosques mixtos y de plantaciones de pinos, no excedian
del 35%, con unas pocas excepciones. En bosque de hoja ancha el promedio de interceptacion
varid de 20 a 22% y en plantaciones de pinos 25%. Una proporcion similar es interceptada por los
bosques mixtos.

Running y Coughlan [1988] reportan para cuatro localidades sembradas en pino, datos de lluvia
efectiva diferenciales de acuerdo al indice de area foliar [TAF], la lluvia efectiva es del 68.6% para
IAF =3, de 41.5% para IAF = 6 y de 28.8% para IAF =9.

Leuning et al. [1994] reportan en trigo valores del 33% de interceptacion; Jiménez y Lhome
[1994], para platano reportan valores de interceptacion del 18%, y de lluvia efectiva del 73%;

En un cultivo de platano, Ramirez et al. [2002] encuentran una variacion en la lluvia efectiva
entre los diez meses y los diecisiete meses de edad, aplicando modelos lineales corregidos:

[ = 0.4548*[Llext] + 2.8205, con R*=0.70
[ =0.5653*[Llext] + 0.5882, con R*=0.90

Estos modelos dan valores de interceptacion promedia entre 40% y 55% situacion que puede ser
explicada por la ganancia en area foliar del cultivo de un semestre a otro y por la falta de practicas
de manejo, como seleccion de hijos y deshoje.

Se debe destacar que la lluvia interceptada por la parte aérea de las plantas presenta unos valores
maximos, a partir de los cudl es se hace asintotica, lo que significa que lluvias superiores a estos
valores son igualmente efectivas, Ramirez et al. [2003] encontré que para el cultivo de lulo la
asintota maxima es de 40 mm, maiz de 32 mm, yuca de 24 mm y caia de 22 mm [Tabla 24].
Jaramillo y Chavez [1999] para café a libre exposicion, asociado con guamo, y bosque, encuentran
valores maximos de interceptacion de lluvia de 43.83 mm, 53.27 mm y 50.70 mm
respectivamente.
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Tabla 24. Asintotas maximas a partir de las cual es la lluvia se hace 100% efectiva.

Cultivo Asintota maxima, [mm]
Lulo 40
Maiz 32
Yuca 24
Cafia 22

8.3.2 Lluvia efectiva

Es la lluvia que atraviesa la cobertura vegetal, esta dentro del rango del 40% al 80% del total de la
lluvia. Esta directamente influenciada por el tipo de cultivo, y por el area foliar del mismo, por el
angulo de inclinacion de las hojas, el tipo de asociacion entre otras.

En el caso de la lluvia efectiva para el cultivo de platano, Ramirez et al. [2002] reportan una
variacion de semestre a semestre, encontrando los siguientes modelos ajustados:

Lle = 0.5338*[Llex] -2.4904 con R*=0.76 a los 10 meses de plantado.
Lle = 0.4384*[Llex] — 0.6094 con R? =0.85 alos 17 meses de plantado.

Jiménez y Lhomé [1994] reportan para el mismo cultivo valores entre 73% y 83%.
Ramirez et al. [2003] encontraron que para el cultivo de cafia la lluvia efectiva fue del 43%, en

yuca del 61%, lulo del 64% entre los 2 y 8 meses de edad y del 43% entre los 13 a 18 meses de
edad, para el cultivo de maiz se observo que la lluvia efectiva fue del 78% [Tabla 25].

Tabla 25. Variacion porcentual de la lluvia efectiva para diferentes cultivos. UNISARC [Colombia],
segin Ramirez et al. [2003].

Cultivo Lluvia efectiva Numero de observaciones
[Yo]
Cana 43 23
Yuca 61 22
Lulo 64-50 42
Maiz 78 40

Giraldo, [2003] evaluo la lluvia efectiva en sistemas de cultivo de café con diferentes niveles de
sombrio de guamo [I/nga sp] [6x6; 9x9; 12x12] y afirma que entre un 70 y un 85% de la lluvia
externa se convirtié en lluvia efectiva, mientras que la interceptacion vario entre 15y 30%, valores
diferentes a los reportados por Jaramillo [2001] reporta valores de 58 y 49% de lluvia efectiva en
sistemds agroforestales con caracteristicas muy similares, diferencia que segun el autor se debe a
la disposicion de los pluvidmetros, ya que Giraldo, [2003] dispuso los pluviémetros en en centro
de las calles, bajo la Unica interferencia de la especie utilizada como sombrio, entre tanto que
Jaramillo los ubic6 debajo del docel de cada experimento; estos resultados demuestran pues la gran
variabilidad espacial de la lluvia dentro de un agroecosistema.
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8.3.3 Flujo caulinar

Es el flujo del agua a través de las hojas, las investigaciones han arrojado datos muy variados que
oscilan entre el 1% al 28% del total de lluvia caida, para diferentes autores es importante tener en
cuenta la magnitud e intensidad de la lluvia y el efecto del viento sobre el dngulo de caida de las
gotas, [Leon y Suarez, 1998].

Gas et al. [1995] afirma que mediante la utilizacion de metodologias donde se evalten los
procesos de interceptacion, de almacenamiento de agua por el follaje y el tallo, evaporacion antes y
después de la Iluvia, se obtiene una aproximacion importante al conocimiento de los ciclos
hidrologicos y a los procesos de evapotranspiracion.

8.3.4 Capacidad de almacenamiento de agua por el docel

La capacidad de almacenamiento del follaje se expresa a partir de dos modelos, ambos permiten
diferenciar el efecto de la cobertura en los balances hidricos. Desde el punto de vista de los
procesos fisicos, el modelo de Leuning et al. [1994] es mas explicativo; el modelo de Rutter
[1975] es un modelo estadistico, y es mas facil de aplicar.

Klaassen et al. [1998] plantean que el almacenamiento de agua por el dosel, puede ser determinado
por tres metodologias; una metodologia de los valores mdximos correspondiente a un modelo
exponencial, la cual determinan la maxima capacidad de almacenamiento de agua por el dosel:
una metodologia de los valores medios, la cual determina el almacenamiento a partir de un
modelo de regresion lineal, considerando lluvias sucesivas, y una metologia de los valores
minimos que estima también el almacenamiento utilizando un modelo de regresion, pero
restringida a datos de minima interceptacion.

8.3.4.1 Capacidad de almacenamiento del dosel (C) segiin modelo de Rutter [1975]
La capacidad de almacenamiento C fue considerada como igual al intercepto de un modelo de

regresion lineal. La capacidad de almacenamiento de agua por el dosel puede ser estimada
aproximadamente por la constante C en la ecuacion de regresion para lluvias individuales.

I[=b*P)-C /134/
En donde:
I = Interceptacion [mm].

P = Precipitacion [mm].
C = Capacidad de almacenamiento [mm].
b = Una constante (Vease tabla 27).

Cuando sucede un evento lluvioso en un ecosistema, se presentan una serie de procesos, entre
ellos el de interceptacion, y dentro de este proceso se tienen diferentes componentes tales como:
Evaporacion durante el evento y después de el, almacenamiento y absorcion foliar durante ¢él
evento [Dikes, 1997; Jiménez y Lhomme, 1994; Klaassen et a/.1998; Liu, 1997]. Ramirez y
Jaramillo [1999] reportan que el mayor valor de almacenamiento correspondiente al intercepto del
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modelo de regresion lineal lo present6 el bosque con 2.2 mm, seguido del cafetal bajo sombra de
guamo [/nga sp] con 1.7 mm y el cafetal a libre exposicion 0.22 mm, con coeficientes de
determinacion de R*= 0.77**, R* = 0.89** R?= 0.89** respectivamente [Tabla 26]. Diferentes
autores han presentado valores de almacenamiento de agua por el dosel, encontrando una amplia
variacion de un ecosistema a otro tal como lo muestra la tabla 27.

Tabla 26. Almacenamineto de agua en el dosel: Modelo de Rutter [1975], para un bosque, cafetal
bajo sombra de guamo (/nga sp), y cafetal a libre exposicion [Ramirez y Jaramillo, 1999].

Cobertura b C R’
Bosque 0.586 2.188 0.77%*
Cafetal bajo sombra de Inga sp 0.578 1.709 0.89%*
Cafetal a libre exposicion 0.451 0.217 0.89%%*
** Modelo altamente sigificativo I: Interceptacion [mm] P: Precipitacion externa a la superficie vegetal [mm]

C: Intercepto del modelo = Almacenamiento de agua por el dosel [mm]
n= 177 eventos lluviosos superiores a 5 mm

Tabla 27. Almacenamiento de agua en el dosel [C]: modelo de Rutter [1975] comparado con otros estudios
[Ramirez y Jaramillo, 1999].

Cobertura C [mm] Autores
Bosque 2.20 Ramirez y Jaramillo, [1999]
Café sombra [Inga sp] 1.70 Ramirez y Jaramillo, [1999]
Café sol 0.22 Ramirez y Jaramillo, [1999]
Coniferas 1.55 Rutter [1975]
Forestales deciduos 0.80 Rutter [1975]
Platano 1.90 Jiménez y Lhomme [1994]
Forestal Amazoénico 0.74 Lloyd et al. [1998]
Picea abies 1.50 Leyton et al. [Citado por Rutter 1975]
Bosque Tropical 0.93 Dikes [1997]

Grelle et al. [1997] con respecto a la maxima capacidad de almacenamiento en plantaciones
forestales encontrd; con el método tradicional de regresion lineal, 1.5 mm; y con el método de
balance de agua, 3.3 mm.

El almacenamiento en el dosel puede ser temporalmente mayor que la capacidad de
almacenamiento durante el evento lluvioso [Rutter, 1971 y Massman, 1983: Citados por Liu
1997]. Sin embargo la porcion de exceso podra ser descargada como flujo caulinar y de los tallos.

La variabilidad que se encuentra en los coeficientes de almacenamiento puede ser atribuida
principalmente a la interceptacion y a la evapotranspiracion, ya que se tomo6 un indice de area
foliar igual para los tres ecosistemas. Jaramillo y Chéavez [1998] encontraron que las tasas de
interceptacion para café bajo sombra de guamo [/nga sp] eran superiores a las del bosque y ésta a
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su vez a las de café a libre exposicion, al igual que coinciden en afirmar que no se debe confundir
la maxima interceptacion, con la capacidad maxima de almacenamiento.

El follaje de los arboles ha tenido menores capacidades de almacenamiento, pero mucha mas area
superficial que permita mayor captura y tasas de evaporacion [Veneklaas, 1990]. Jiménez y
Lhomme [1994] en plantaciones de banano, encontraron que los porcentajes de lluvia interceptada
eran mayores cuando la lluvia externa era menor a 5 mm que cuando era superior a 15 mm.

Este concepto de almacenamiento de agua en las hojas es una herramienta importante en el manejo
de los sombrios productivos en plantaciones de café¢, y manejo de especies arboreas en

conservacion de suelos y aguas.

Ramirez et al. [2003], encontr6 valores de C para los cultivos de lulo, maiz, yuca y cana de 4 mm,
2 mm, 3 mm y Smm respectivamente [Tabla 28].

Tabla 28. Valores de lluvia que son interceptados por las hojas.

Cultivo Lluvias <
[mm]
Lulo 4
Maiz 2
Yuca 3
Cana 5

La escorrentia

Se define escorrentia como la porcion del agua que ingresa al ecosistema via riego o lluvia y que se
mueve por la superficie del suelo, la escorrentia es basicamente influenciada por tres variables: La
pendiente del terreno, la humedad del suelo y La cobertura vegetal. El principal impacto negativo de
la escorrentia es el arrastre de suelo y la peridida de nutrientes.

La ecuacion /135/ indica que el tiempo [t.] de comienzo de escorrentia esta en funcion de los
parametros climaticos e hidrofisicos del suelo, tales como: la intensidad de la lluvia [i,], la
conductividad hidraulica saturada del suelo [Ks,] y la sorbilidad del suelo [S], segin White et al.
[1992: Citado por Snyder, 2005].
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8.4  Principios sobre la relacion entre suelo-agua

El agua del suelo es uno de los factores mas importantes que afecta la produccion de los cultivos.
Las plantas requieren una cantidad adecuada de humedad, la cual varia de acuerdo a la especie y
al estado de crecimiento o desarrollo. El suelo es capas de almacenar una cantidad limitada de
agua, y de ésta, s0lo una parte es utilizada por las plantas. Por ello es esencial conocer el

166



contenido de agua por unidad de masa o volumen de suelo y el estado energético o disponibilidad
de la misma. De esta forma obtenemos valiosa informacion para poder entender muchas de las
propiedades quimicas, mecanicas e hidrologicas del suelo que afectan el crecimiento y el
desarrollo de los cultivos. Ademas, esta informacion sirve de guia para lograr un riego eficiente
que repongan el suelo la humedad requerida por las plantas.

Cuando las condiciones de suelo son Optimas desde el punto de vista fisico, la mayor parte de la
precipitacion entra a hacer parte del comportamiento “agua del suelo”. La naturaleza minerologica
de las fracciones arcilla y arena, la textura, la bioestructura, la presencia y distribucion de poros
por tamafio, son las propiedades del suelo que definen la dinamica hidrica a este a ese nivel [Leon
y Suarez, 1998].

Lépez [2000] afirma que la propiedad mas sobresaliente de la matriz sélida del suelo, es su
naturaleza fragmantada en particulas. El sistema poroso es un sistema continuo, geométricamente
complejo que constituye entre el 30% y el 60% del volumen total dependiento del tipo de suelo. En
suelos saturados este volumen se encuentra lleno, mientras que en los suelos secos esta solo
parcialmetne ocupado.

En los suelos agricolas promedio, cuando estan a capacidd de campo, la fraccion hidrica puede
ocupar entre el 40% y el 60% del espacio poroso. El alto grado ce continuidad de la ldmica hidrica
que llena los espacios libres del suelo es de enorme importancia para el movimiento del agua y de
los nutrientes hacia la raiz de la planta.

Las caracteristicas basicas del suelo dependen principalmente de la composicion mecénica, o sea la
cantidad relativa de los componentes del complejo, y de la distribucion por tamafio de las
particulas de la fraccién mineral, de la estructura o modo como estan organizadas esas particulas,
de la clase de minerales arcillos presentes y del tipo y cantidad de iones intercambiables
adsorbidos a ellos; asi como la cantidad de materia orgénica [complejo arcillo-humico]
incorporado a la fraccion mineral [Lopez, 2000].

8.4.1 Composicion del suelo

El suelo estd compuesto de particulas solidas de muchas formas y tamafos, separadas por espacios
porosos que pueden estar ocupados por agua o aire, de acuerdo con el suministro de agua al
sistema [Gavande, 1972: Citado por Gémez 2000].

El suelo es una masa compleja de minerales y particulas organicas (Figura 38) arregladas
en una estructura que contiene aire, agua y solutos, todo lo cudl afecta el crecimiento de las
plantas.

La porcion mineral del suelo se forma de la fragmentacion y descomposicion (interperizacion) de
rocas por los procesos fisicos y quimicos. Se compone principalmente de silice y silicatos con
otros minerales tales como potasio, calcio y fosforo.
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La materia organica se forma de la actividad y residuos acumulados de nimerosas especies de
organismos tanto macroscopicos como microscopicos. Entre sus beneficios principales estan los
siguientes:

1. Proveer una, fuente de nutrimentos esenciales a las plantas, particularmente
nitrogeno.
2. Mejorar y estabilizar la estructura del suelo al ayudar a formar agregados estables

que faciliten la labranza.
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Figura 38. Diagrama mostrando los componentes principales del suelo que afectan el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Y otras, si estan presentes en cantidades excesivas, son perjudiciales [Goyal
1990].
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3. Mejorar la aireacion y el desagiie en los suelos arcillosos y limosos.

4. Mejorar la capacidad de retencion de agua aprovechable a las plantas principalmente
en los suelos arenosos.

5. Proveer una abundancia de particulas coloidales con la carga negativa (humus)
capaces de retener e intercambiar cationes nutritivos.

6. Actuar como agente amortiguador que disminuye la tendencia a cambios abruptos en
pH.
7. Afectar la formacion de complejos 6érgano-metalicos y de esta forma estabilizar los

nutrimentos del suelo.

El agua constituye la fase liquida del suelo la cual es requerida por las plantas en pequenas
cantidades para el metabolismo y transportacion de los nutrimentos y en grandes cantidades en el
proceso fisioldgico de la transpiracion. El agua del suelo siempre contiene sustancias disueltas por
lo cuédl la denominamos como la solucion del suelo. Las sales solubles estin siempre presentes.
Algunas son nutrimentos esenciales para las plantas.

La fase gaseosa constituye la atmdsfera del suelo y es indispensable para la respiracion de los
microorganismos y para proveer un ambiente favorable para el desarrollo y absorcion de
nutrimentos por la raiz.

Como hemos visto, el suelo puede dividirse en tres fases principales: Solida, liquida y gaseosa.
Las porciones relativas de estas tres fases varian continuamente dependiendo de variables tales
como el clima, vegetacion y manejo. La composicidon en términos de volumen considerada ideal
para el crecimiento de las plantas se presenta en la figura 39. Es esencial que la humedad, el aire y
los nutrimentos estén disponibles en la masa de suelo en las cantidades necesarias. La préctica del
riego debe asegurar que estas cantidades estén disponibles en las porciones correctas.

8.4.2 La textura del suelo

El suelo esta compuesto de particulas de una variedad infinita de tamafios y formés. Con base a su
tamafio, las particulas minerales individuales se dividen en tres categorias: arena-limo-arcilla
[Figura 40]. Esta division es significativa no solo en términos del sistema de clasificacién sino
también en relacion al crecimiento de las plantas. Muchas de las relaciones y propiedades
quimicas y fisicas importantes de los suelos estan asociadas con la superficie de las particulas.

El area superficial aumenta significativamente segin disminuye el tamafio de las particulas mas
pequenas (arcilla) que son las més importantes con respectro a estas reacciones. Una  descripcion
de la textura del suelo puede decirnos mucho acerca de las interacciones suelo-planta. En suelos
minerales, la capacidad de intercambio (habilidad para retener elementos esenciales a las
plantas) esta estrechamente relacionada con la cantidad y clase de arcilla en el suelo.
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Figura 39. Contenido volumétrico de los cuatro componentes principales del suelo considerado
ideal para el crecimiento de las plantas, [Goyal, 1990].

La capacidad de retener agua esta determinada en gran medida por la distribucion del tamafio de
las particulas. Suelos de textura fina (con porcentajes altos de arcilla y limo) retienen mas agua
que los de textura gruesa (arenosa). Los suelos de textura fina generalmente son mas compactos,
el movimiento de agua y aire es mas lento y pueden ser mas dificiles para trabajar. Se reconocen
12 clases texturales de suelo basado en las proporciones reales de arena, limo y arcilla [Figuras 40

y 41].

Desde el punto de vista del crecimiento de las plantas, suelos de textura mediana tales como los
lémicos, arenosos 16micos y limosos lomicos son probablemente los mejores. A pesar de esto, la
relacion entre la textura del suelo y la productividad no puede ser generalmente aplicada a todos
los suelos, ya que la textura es s6lo uno de los muchos factores que influye en la produccion de las
cosechas.
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Figura 40. Clasificacion del tamafio de las particulas de suelo de acuerdo a su diametro, [Goyal, 1990].
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Figura 41.  Triangulo de texturas: Composicion mecanica del suelo, [Goyal, 1990].
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8.4.3 Estructura del suelo

Las particulas individuales del suelo (arena, limo y arcilla) pueden unirse para formar agregados.
La estructura se refiere al arreglo (orientacion, forma y acomodo) de las particulas individuales y
agregados del suelo con respectro unas de otras. Se pueden clasificar las distintas estructuras en
cuatro tipos principales: laminar, prismdtica, cuboide y esferoidal [Figura 42].

Cuando las unidades del suelo (particulas y/o agregados) estan arregladas alrededor de un plano
horizontal con el eje horizontal mucho maés largo que el vertical y en forma de platillo, hojas o
lentes se clasifica la estructura como laminar.

Cuando se arreglan alrededor de una linea vertical formando pilares y unidos por superficies
relativamente planas la estructura se conoce como prismatica o columnar.

El tercer tipo de estructura es la cuboide (en forma de bloque angular o bloque subangular) y esta
caracterizada porque tiene aproximadamente la misma longitud en todas las tres dimensiones. El
cuarto arreglo se conoce como la esferoidal (granular) e incluye todos los agregados redondos,
sueltos y que se pueden separar con facilidad.

La estructura del suelo influye grandemente en el crecimiento de las plantas, principalmente por su
efecto en el movimiento y retencion de humedad, aereacion, desagiie y las propiedades erosivas
del suelo. La misma puede mantenerse y mejorarse con practicas de cultivo y riego, pero puede
ser rapidamente destruida por manejos inadecuados.

8.4.4 El agua del suelo

La humedad que contiene un suelo pocas veces es la adecuada para mejor desarrollo de las
plantas. Algunos suelos son muy humedos y todos carecen de suficiente humedad disponible, por
lo cual hay que regarlos para obtener buenos rendimientos de las cosechas [Bonnet, 1968].

Dada su importancia, la clasificacion, retencion y movimiento del agua del suelo ha llamado la
atencion de muchos investigadores durante el ultimo siglo. En 1897, Briggs explicd el
mecanismo de retencion de la humedad del suelo en base a la hipdtesis de los tubos capilares
[Lugo, 1953]. Clasificoé el agua como gravitacional, capilar e higroscopica basado en que la
misma existia como una pelicula continua y tensa alrededor de las particulas de suelo y su
retencion dependia del nimero y tamafio de los espacios capilares. El agua se movia de las
particulas gruesas a las finas y la rapidez del movimiento, estaba relacionado con: La curvatura
especifica de las particulas, la tension superficial y la curvatura especifica de las particulas y la
viscosidad del liquido.

Diez anos mas tarde, Buckingham propuso otra hipdtesis relacionada con la retencion y
movimiento del agua en el suelo. El imaginé el cuadro general de la relacion suelo-agua con base
a conceptos de energia. De ahi surgio el término “Potencial Capilar” para indicar la atraccion que
ejerce el suelo sobre el agua. En 1935, Schofield propuso usar el logaritmo en base 10 de la altura
de una columna de agua (pF) para expresar la energia o tension con la cudl estaba retenida el agua
al suelo.
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Figura 42. Clases de estructuras del suelo, [Goyal, 1990].
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El movimiento y retencion del agua del suelo se ha visualizado a la luz de este nuevo concepto de
energia. Richard, Russel, Veihmeyer, Bouyoucos y muchos otros investigadores han hecho
valiosas aportaciones a lo largo de esta linea, particularmente desarrollando dispositivos para
medir la fuerza con la cudl el agua es retenida por el suelo [Lugo, 1953].

Se han propuesto muchos diagramas para clasificar el agua del suelo. Un sistema extensamente
utilizado distingue tres tipos principales: Agua gravitacional, agua capilar y agua higroscopica.
Esta clasificacion es meramente fisica y la misma puede adaptarse luego al concepto moderno de
energia libre asignando unos valores mas o menos arbitrarios en la escala de tension. La figura 43
muestra un esquema de la clasificacion fisico biologica del agua del suelo segiin lo describe
Bonnet.

8.4.5 Clasificacion del agua del suelo

Cuando el suelo se humedece por efecto de la lluvia o riego abundante, el agua llenara todos los
espacios porosos creando una pelicula gruesa alrededor de las particulas. Bajo estas condiciones
se establece un estado de saturacion y por ello el agua no esta fuertemente adherida o retenida a las
particulas del suelo. Si existen condiciones apropiadas de desagiie, comenzardn a vaciarse los
poros no capilares en respuesta a la fuerza gravitacional. Cuando se vacian todos los macroporos
pero aun continuan llenos los poros capilares, se alcanza el punto denominado capacidad de
campo. El agua contenida en el suelo entre su punto de saturacion (tension de 0 atm.) y la
capacidad de campo (tensioén de 1/3 atm.) se denomina agua gravitacional.

El agua gravitacional es indeseable desde el punto de vista agricola. Ocupa la fraccion del espacio
poroso que bajo condiciones dptimas de labranza debe ser ocupado por el aire. Como se retienen a
tensiones bajas, puede ser rdpidamente dispuesta a menos que lo impida alguna caracteristica
indeseable del suelo, [Luego, 1953].

Luego que el suelo alcanza su capacidad de campo, el componente gravitacional deja de ser el
factor principal del movimiento del agua siendo reemplazado por otros factores tales como la
absorcion por las raices de las plantas y la evaporacion. A medida que se extrae la humedad del
suelo, disminuye el espesor de la pelicula de agua alrededor de las particulas de suelo y aumenta su
retencion. Cuando la retencion es excesiva, las plantas no son capaces de absorber suficiente agua
a un ritmo lo suficientemente rapido como para reponer la pérdida por transpiracion y comienzan a
marchitarse. Si las plantas son capaces de recuperarse de la marchitez al colocarse en una
atmosfera saturada de humedad se dice que estan en un estado de marchitez incipiente.

Sin embargo, se alcanza un punto en que el contenido de agua del suelo es tan bajo que las hojas
de la planta no se recuperan de la marchitez atin cuando se colocan en una atmosfera saturada. El
contenido del agua del suelo a este punto se denomina por ciento de marchitez permanente. Este
punto se considera una constante del suelo y varia ligeramente con la habilidad de la planta para
absorber agua. Los valores promedios son alrededor de 1% en suelos arenosos, 3-6% para ldmicos
y mayor de 10% para arcilla, representando una tension de agua de alrededor de 15 atm [Hillel,
1982]. El agua que permanece en el suelo cuando ocurre la marchitez permanente no esta
disponible a las plantas. Las plantas moriran si se mantienen por algiin tiempo en esta situacion.
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El intervalo comprendido entre la capacidad de campo (1/3 atm.) y el punto de marchitez
permanente (15 atm.) lo conocemos como agua disponible. Mas alla del punto de marchitez el
agua no esta accesible a las plantas.

Cuando el agua del suelo esta retenida a una tension de 31 atmosferas se alcanza lo que conocemos
como el coeficiente higroscopico.

El agua contenida en el intervalo comprendido entre la capacidad de campo y el coeficiente
higroscopico se ha denominado agua capilar. El agua capilar es la que queda en el suelo cuando el
agua gravitacional se elimina o percola. Se mantiene en el suelo en forma de pelicula que rodea a
las particulas individuales, por efecto capilar, y en los poros capilares. Constituye la llamada
solucion del suelo, de la cual obtiene la planta los elementos nutritivos. Esta agua puede moverse
en cudlquier sentido, de acuerdo con la fuerza de tensién que exista en forma descendente, lateral o
ascendente, [Rios, 2000]. El agua capilar se mueve con relativa facilidad en el sistema del suelo,
pero no drena libremente del perfil. Esta es la forma de humedad mas importante desde el punto
de vista de las plantas superiores y los microorganismos.

El agua retenida en el suelo sobre el coeficiente higroscopico (mds de 31 atm. de tension) se
denomina como agua higroscépica. Esta forma de humedad puede visualizarse esencialmente
como no disponible a las plantas. Su movimiento es extremadamente lento, mayormente. El agua
higroscopica es la humedad del aire atmosférico absorbida por las particulas del suelo, a las cual
es permanece adherida con extraordinaria fuerza y la rodea en forma de delgadas peliculas, por lo
cudl no puede ser empleada por las plantas. Cuando se evapora por la accion del calor, la
temperatura del suelo se incrementa, y al cesar la energia que la evapora ésta vuelve a su estado
normal. El agua higroscépica forma parte del cuerpo del suelo como constituyente de su
estructura molecular. Por ello se encuentra en estrecha relacion con los elementos minerales y no
es tomada por la planta.

El agua gravitacional es aquella cuya fuerza viva resulta mayor que la suma combinada de las
fuerzas higroscopica y capilar y que, al no poder ser retenida dentro de los poros pequefios del
suelo, percola por su propio peso a través de los poros grandes de ésta hacia las capas inferiores, y
es eliminada por el drenaje natural. Es muy dindmica y se elimina rapidamente del suelo; mientras
permanece en ¢l, las plantas pueden absorberla siempre que exista la debida aireacion para que las
raices efectuen su funcion fisiologica.

Normalmente la franja capilar del suelo, que se encuentra entre la superficie y el nivel freatico, es
la zona donde penetran las raices y puede estar comprendida entre los 0 y 10 metros de
profundidad, en donde el volumen del agua fluctia de acuerdo con la tasa de extraccion por las
plantas, la percolacion, la infiltracion y la evaporacion. En dicha zona, el mecanismo que prima es
la tension capilar, que es el resultado de la combinacion de la cohesion [atraccion entre las
moléculas del agua] y la adhesion [atraccion entre las moléculas de agua y las particulas de suelo].
En la zona fredtica los intersticios del suelo estdn llenos de agua, [Buckman y Brady, 1960;
Linsley et al. 1977: Citados por Gomez, 2000].
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El conocimiento del movimiento de agua dentro del perfil del suelo es esencial para la solucion de
problemads de riego, drenaje, conservacion de agua, recarga hidraulica, infiltracion y escorrentia [Hillel
et al. 1972: Citados por Goémez, 2000].

Segiin Goémez [2000], el movimiento del agua al interior del suelo comienza cuando se infiltra y se
desplaza dentro de los poros, siempre que no existan barreras impermeables que restrinjan su
movimiento. El principio de este movimiento es la presencia de un potencial de un gradiente de
energia del agua [potencial hidrico “y”] y la capacidad que tiene el suelo como cuerpo poroso para
conducirla.

8.4.6 El potencial suelo-agua

Como hemos indicado, el movimiento y la retencioén del agua en el suelo se ha visualizado a la luz
de un nuevo concepto de energia. De ahi surge que el potencial suelo-agua reemplace la
caracterizacion y clasificacion arbitraria del agua del suelo (gravitacional, capilar e higroscopica).
Lo cierto es que toda el agua es afectada por el campo gravitacional de la tierra y las leyes de
capilaridad del suelo no comienzan o terminan en un valor dado de humedad o en un tamafio
especifico de poros. El agua difiere de un sitio a otro y a través del tiempo en términos de su
estado de energia.

El agua estd presente en el suelo en varias formas: Como agua de hidratacion de los coloides;
como agua libre (frecuentemente en los poros capilares del suelo) y como vapor de agua. En
términos fisicos la solucion del suelo, al igual que otros cuerpos naturales, contiene energia en
diferentes cantidades y formas. Se reconocen dos formas principales: La cinética o energia de
movimiento y la potencial o energia de reposo.

Dado que el movimiento del agua en el suelo es bastante lento, su energia cinética (que es
proporcional al cuadrado de su velocidad) es generalmente considerada como insignificante. En
otras palabras, la energia potencial que se debe a la posicion o condicion interna del agua es de
primera importancia. Por esto, la forma més efectiva de expresar el contenido de humedad del
suelo, su retencion, movimiento y disponibilidad de las plantas es en términos de su estado de
energia libre por unidad de masa, lo cudl denominamos como potencial. La energia libre es un
término que describe la energia disponible que tiene un cuerpo (sin cambio en temperatura) para el
trabajo.

Segtin extraemos el agua del suelo por efecto de la transpiracion, evaporacion o infiltracion,
aumenta el estado de energia (potencial). A medida que esto ocurre, la planta tiene que ejercer un
esfuerzo mayor para extraer el proximo incremento de humedad disponible. Esto implica que la
habilidad de la raiz para absorber la humedad del suelo esta directamente relacionada con el
potencial total del agua.

Bajo condiciones normales, el potencial del agua del suelo varia extensamente. Esta diferencia en
energia entre un punto y otro causa la tendencia del agua a fluir de un sitio de mayor energia
(mayor potencial) a otro de menor energia (menor potencial). El agua al igual que cual quier otro
cuerpo natural no se mueve en contra del gradiente de energia, sino que se mueve en respuesta al
gradiente de energia. En términos generales es extremadamente dificil conocer el contenido
absoluto de energia libre de una sustancia dada como lo es el agua del suelo. Solamente podemos
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saber la diferencia entre la energia libre del agua del suelo en un estado dado y la energia libre del
agua en un estado de referencia conocida. En el caso de agua liquida, nuestro estado de referencia
sera un suelo saturado con agua pura a temperatura y presion ambiental y una altura de referencia
conocida. La energia del agua del suelo a cudl quier otro estado y elevacion se caracteriza como la
diferencia entre la energia del agua en el estado dado y la energia del agua en el estado de
referencia. Esta diferencia se conoce como el potencial del agua.

8.4.6.1 Componentes del potencial de agua en el suelo

El potencial total del agua del suelo consiste de una serie de componentes individuales que pueden
alterar la energia libre o potencial del agua del suelo. A continuacién presentamos los
componentes mas importantes:

Potencial gravitacional

Se refiere al efecto que ejerce la fuerza de gravedad sobre la energia libre del agua del
suelo. El potencial gravitacional del agua del suelo en un punto dado estara determinado por la
elevacion de dicho punto con relacidon a otro punto o nivel de referencia.

Potencial de presion

Incluye el efecto que tiene un aumento o disminucioén de presion en la energia libre del agua del
suelo. La presion del agua liquida del suelo puede cambiar debido a los siguientes factores:

e Succion capilar (potencial capilar): El potencial capilar se define como el trabajo que se
requiere para mover una unidad o masa de agua contra las fuerzas capilares desde la
superficie del agua hasta el punto sobre ésta. En otras palabras, describe el efecto que
tienen las fuerzas capilares sobre la energia libre del agua del suelo.

e Presion hidrostiatica en agua estacionaria bajo un nivel freatico: El cambio en energia
libre debido a este factor se conoce como el potencial de presion hidrostatica.

e Presion de agua inducida por flujo: El cambio de energia libre debido a este factor se
conoce como el potencial de presion de flujo.

e Potencial de presion inducida: Esto describe el cambio en energia libre del agua del suelo
debido a cual quier fuente no mencionada anteriormente. Por ejemplo: Aire comprimido
localmente en el suelo, esfuerzos mecanicos sobre el suelo o por vacios.

e Potencial osmotico: Esto incluye el efecto que tienen las sales solubles en la energia libre
del agua al suelo y el efecto que tienen las diferencias en las disociaciones de iones
absorbidos sobre la superficie de las particulas coloidales como la arcilla y la materia
organica.
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e Potencial matricial o matrico: Esto es una expresion de las diferentes atracciones fisico-
quimicas entre el agua y las particulas del suelo. Incluye la atraccion capilar y las fuerzas
moleculares que retienen el agua de hidratacion en los coloides del suelo.

Dado que es muy dificil evaluar separadamente las fuerzas de presion hidrostatica, osmotica o de
adhesion se acepta como practica general incluirlas en el término potencial capilar o potencial
matrical, ya que las tres causan deficiencia en presion [Bonnet, 1968].

El potencial total del agua del suelo puede expresarse en unidades de fuerza o presion mediante la
suma de los componentes individuales.

En términos practicos, el potencial del agua puede ser medido poniendo suelo en un envase que
contenga una membrana porosa de apoyo en el fondo y determinar la presion (por centrifugacion o
presion de aire) requerida para forzar el agua a salir del suelo. Asi, si conocemos el contenido de
energia del agua del suelo, inmediatamente tendremos valiosa informacion de su disponibilidad
para las plantas.

La energia potencial presenta diferencias de un punto a otro del suelo; estas diferencias son las que
originan el movimiento del agua de acuerdo a la tendencia universal de la materia en el sentido de
moverse de donde hay mayor energia potencial hacia donde hay menor energia potencial. En el
suelo el agua se mueve hacia donde su energia decrece hasta lograr un estado de equilibrio;
entonces se deduce que la energia potencial absoluta contenida en el agua, no es importante por si
misma, sino por su relacion con la energia en diferentes lugares con respectro al suelo. El concepto
de Potencial de agua es un criterio para esta energia, [Bustamante, 1986].

Potencial de agua: Indica la energia potencial especifica por unidad de masa del agua del suelo
con relacion al agua en un estado de referencia estandar.

Estado estandar: Es en forma hipotética un recipiente de agua pura, a la presion atmosférica, a la
misma temperatura del agua del suelo y a una elevacion constante dada.

Potencial cero: Por convencion se da el valor de cero al agua libre y pura.

Potencial total del agua del suelo: Es la cantidad de trabajo que debe ser hecho para transportar
una cantidad infinitesimal [en unidades de masa, volumen o peso] de agua libre y pura desde un
recipiente a una elevacion especifica a la presion atmosférica en el sistema suelo-planta-atmosfera.
[Hartmann, 1983: Citado por Bustamante, 1986]. EI potencial del agua del suelo se puede
expresar como:

a. Energia por unidad de masa de agua: erg.g™.
b. Energia por unidad de volumen: erg.cm™ o dinas.cm™ [bar, atm]
c. Energia por unidad de peso: erg.dina” o cm

Segun Jaramillo [1996] el agua en cudlquier sistema se puede caracterizar por su estado de
energia, como se citd anteriormente.

181



Energia Total = Energia cinética + Energia potencial
ET= »mv + mgh

El estado de energia puede ser descrito por la funcion termodindmica energia libre de Gibbs [G] que
recibe el nombre particular de potencial total de agua.

El movimiento pasivo de cudlquier sustancia tiene lugar siempre a favor de un gradiente de
potencial quimico para dicha sustancia. Si una mol de dicha sustancia [Figura 44] se mueve de un
sub sistema A, en el que su potencial quimico es W4, a un subsistema B, cuyo potencial quimico es
g, el cambio de energia ocasionado por este movimiento es: Ay = ya- yp

OQ Wa(-)
3

Ay = ya- yB

B VB (_)

Figura 44. Representacion esquematica de la aplicabilidad de los potenciales de agua en un cultivo.

Si wB > que WA el movimiento tendra lugar espontineamente de B hacia A. Este es el principio
que se aplica al movimiento del agua del suelo ala planta y de la planta hacia la atmdsfera.

El agua se mueve de puntos de mayor potencial a puntos de menor potencial; Las relaciones
hidricas de las plantas estan relacionadas por un fenémeno que es el de la difusion, las sustancias
se mueven a favor de un gradiente de concentracion, y este movimiento se da hasta que la
concentracion este en equilibrio en todas las partes del sistema.

Entonces el potencial hidrico se define como la diferencia entre el potencial quimico del agua en el
sistema y un potencial de referencia, tomando como tal el del agua pura, libre, a presion
atmosférica y ala misma temperatura, dividido por el volumen molar del agua [Narro, 1994: Citado
por Gomez, 2000].

Y =[Wws -Wwl/Vin /136/
En donde:

v [MPa] = Potencial hidrico de un punto cudl quiera (MPa, 6 bar 6 cm)

Wys = Potencial hidrico del agua en un punto del sistema

Yw = Potencial hidrico del agua pura [referencia]

Vi = Volumen molar del agua. [Goémez, 2000]
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El potencial de agua da una idea de la capacidad del agua para reaccionar o moverse, el potencial
del agua pura es de “cero”, lo que significa que en toda solucién el potencial de agua sera
negativo, y entre mas concentrada este la soluciéon mas bajo seré el potencial de agua.

La difusion depende de:

1. El tamafo de las moléculas de la sustancia, entre mas grandes sean las moléculas menor
es la difusion.

2. Depende de la viscosidad del medio.

3. La distancia entre los puntos. La difusion en inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia.

4. La temperatura o la energia cinética, y aqui la relacion es directa.

Por difusion, el flujo de agua serd de un punto A a un punto B, siy solo si Ywa >Ywg. El agua
nunca se mueve contra un gradiente de concentracion.

Jaramillo [1996] afirma que el potencial de agua “\Jw” representa el trabajé realizado cuando la
unidad de masa [volumen o peso] de agua en estado patron es llevada Isotérmicamente,
Isobaricamente y reversiblemente para un estado considerado en el sistema suelo-planta-atmosfera.

8.4.7 Potencial hidrico del suelo

El potencial hidrico del suelo esta compuesto por diferentes potenciales, y es también conocido
como el potencial total de agua en el suelo. Segiin Mengel y Kirkby [1987: Citados por Gémez
2000], y Jaramillo [1996], describen el potencial hidrico total del suelo de la siguiente manera.

Wt = Wp FWg + Wi + Yo 137/

En donde:

ywi = Es el potencial total de agua en el suelo

y, = Componente de presion que aparece cuando hay una columna de agua,
comun en suelos inundados.

vy, = Componente gravitacional que depende de la textura y estructura del suelo y la
pendiente del terreno, y se mide siempre a partir de un nivel de referencia.

Wm = Potencial matrico, se produce por la interaccion de la matriz del suelo con el agua
por mecanismos de absorcion, cohesion y capilaridad, entre otros.

W, = Potencial osmético, debido a la concentracion de solutos del suelo.

El componente matricial se mide con tensiometros, o instrumentos de presion o de succion, y la
expresion matematica es:

Y matricial =-12.6 * h+ hl +h2 /138/
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El potencial osmotico se puede calcular de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Y osmotico = - RT [C] /139/

En donde:

R =Es la constante universal de los gases [8.314 atm. L mol ™" °K.
T = Temperatura absoluta en °K.

[C] = Concentracion de la solucion en moles.

Como hemos indicado, el agua del suelo se encuentra en forma de una pelicula que rodea las
particulas del suelo. La pelicula es gruesa cuando hay bastante humedad en el suelo y por el efecto
de unas fuerzas externas de absorcion (absorcion por la raiz de la planta y evaporacion) disminuye
el espesor de la pelicula. La tension de humedad es una medida para medir la fuerza con la cual
esta retenida el agua a las particulas del suelo [Tabla 29]. Cuando aumenta la tension disminuye el
espesor de la pelicula de agua. Es mads facil extraer agua de peliculas gruesas de humedad
mientras es necesaria una tension elevada para extraer agua de peliculas delgadas.

Tabla 29. Unidades de conversion de unidades de potencial de agua en el suelo. [Hartman, 1983C citado
por Bustamante, 1986]

Unidades especificas Unidades de volumen Unidad de peso
erg/g Joul/Kg bar milibar centibar atmosfera cm

-1 -0.0001 -0.000001 -0.001 -0.0001 -0.000000987 -0.001017

-983.3 -0.098 -0.000983 -0.9833 -0.0983 -0.0009703 -1

-1.000 -0.1 -0.001 -1 -0.1 -0.000987 -1.017

-10.000 -1 -0.01 -10 -1 -0.00987 -10.17

-1.000.000 -100 -0.1 -1000 -100 -0.987 -1017

-1.013.000 -101.3 -1 -1013 -101.3 -1 -1030

La tension de humedad es medida en bares, lo que equivale a una unidad de presion negativa o
tension. También se mide en “atmoésferas” o en “cm de agua”. Una atmosfera es una unidad de
tension equivalente a un kg/cm?, o 14.7 libras por pulgada cuadrada (psi), igual a la presion de una
columna de mercurio cuya altura es 760 mm (76 cm) o una columna de agua cuya altura es 103
cm. Por ello, en lugar de indicar una tension de 0.1 atm hay quien acostumbra indicar 100 mm de
agua. En el pasado se utilizé el vapor pF para expresar la energia del agua retenida en el suelo.
Otra unidad frecuentemente utilizada para describir la fuerza con la cual esta adherida al suelo es
el “Bar”. Un bar equivale a 0.987 atmosferas.

8.4.8 Curvas de retencion de agua
Como hemos indicado, existe una relacion inversa entre la tension y el porcentaje de humedad del
suelo. Cuanto mayor sea la tension aplicada menor sera el porcentaje de humedad retenida en el

suelo.

En términos practicos, debemos evitar que el potencial de agua en el suelo alcance el punto de
marchitez. Por esto es aconsejable conocer la cantidad o el contenido de agua por volumen que
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puede ser extraido del suelo antes de alcanzar este valor de tension. La curva de retencion de agua
nos provee esta informacion, ya que describe la relacion entre la tension hidrostatica (Potencial de
agua) y la cantidad (o porcentaje de humedad) presente en el suelo.

Existe una curva de retencidn para cada tipo de suelo [Figura 45]. Esto va a depender de unas
variables tales como: La cantidad de poros (porosidad), la superficie especifica de las particulas del
suelo, la textura y la estructura.

La curva de retencidon para los diferentes tipos de suelos se determina por medio del aparato
denominado membrana de presion. Este aparato [Figura 46] incluye una membrana sobre la cual
se colocan en contacto directo muestras himedas de suelo, sobre las cudl es ejerce presion por
medio de aire comprimido. La membrana es impermeable al gas comprimido por estar himeda.
El agua es extraida de la muestra de suelo por debajo de la membrana. Soélo el agua cuya tension
hidrostatica es idéntica a la presion ejercida es retenida por el suelo.

8.4.7 Disponibilidad de agua a las plantas

Como se ha indicado, el agua disponible es aquella que se encuentra a disposicion de la planta
entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. No se debe permitir que la
planta disminuya el porcentaje de humedad del suelo hasta el punto de marchitez, ya que en tales
condiciones la produccion disminuira.

El sistema radicular de las plantas no es homogéneo. Generalmente la raiz es ramificada y ancha
en la capa superior del suelo y va raleando y estrechandose hacia abajo.

Por consiguiente, el aprovechamiento de la humedad a diferentes profundidades de la zona de la
raiz estard desigualmente distribuido. Cuando la planta haya aprovechado toda el agua de la capa
0.30 cm de suelo (por ejemplo) continuard absorbiendo agua de capas mas profundas. Sin
embargo, la superficie de absorcion de las raices disminuird, ya que habrd una menor cantidad de
raices en contacto con el agua disponible [Figura 46].

La absorcion de agua por las raices compensa las pérdidas debido a la transpiracion por las hojas.
En dias calurosos y secos la planta necesita ejercer una absorcion rapida de agua para reponer la
pérdida por transpiracioén. Si el agua disponible en el suelo es poca, o la superficie de absorcion
de las raices es reducida, ocurrird un marchitamiento temporal de la planta durante las horas
de calor y sequia. Esta condicidon desaparece al atender si el ritmo de absorcion es suficiente para
abastecer la cantidad de agua determinada por el ritmo de transpiracion. Por lo tanto debe regarse
la zona de raices antes de ser utilizada toda el agua disponible, con el objeto de evitanr la
disminucion en la produccidn causada tanto por la excepcional inversion de energia necesaria para
absorber las ultimas porciones de agua disponible, como por el marchitamiento temporal, que
limita la actividad fisioldgica de las plantas.

8.5 Potencial hidrico de la planta
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El potencial hidrico de la planta estd compuesto por un potencial de presion y el potencial

osmotico asi:
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Figura45.  Curvas de retencion de humedad en algunos tipos de suelo, [Goyal, 1990].
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Figura 46. Membranas de presion cominmente utilizadas para determinar la curva de retencion de agua
para los diferentes tipos de suelos, [Goyal, 1990].

Y =yp + yo /140/

En donde:
yp = Es el potencial debido a la presion que ejercen las paredes celulares sobre el interior
de la célula cuando esta turgida, éste se mide mediante una camara de presion de
scholander.
yo = Es el potencial osmotico; El contenido celular es una solucion de sales y sustancias
organicas que originan un potencial.

Goémez [2000] presenta como componentes del potencial hidrico total de las plantas, una potencial
madtrico “yn” que se produce debido a la interaccion del agua en las interfases sélido — liquido y
gas — liquido, de este componente depende el ascenso capilar del agua; y un potencial
gravitacional “y,”, que no se tiene en cuenta en la mayoria de los casos a excepcion de aquellos
en los cudl es el agua debe ser transportada a grandes alturas (10 m o mas), vale 0.1 MPa por cada
10 m de altura, quedando la expresion de la siguiente manera:

Y= W Yy, 141/
8.6 Potencial Total de la Atmoésfera

El potencial de agua en la atmosfera se puede estimar a partir del conocimiento de la humedad
relativa y/o los contenidos de vapor de agua, con las siguientes ecuaciones:

Wam = nRT Ln [Ea/Es] =4.556 T Ln [Ea/Es] /142/

En donde:

Wam = Potencial de presion de la atmosfera en atmoésferas [atm]
T = La temperatura absoluta en grados kelvin. [°K]

Ea = Tension de vapor real o actual

n = Numero de moles o concentracion molar del gas

R = Constante Universal de los gases

Es = Tension de vapor del agua a saturacion. [Jaramillo, 1996]

También se puede calcular de la siguiente manera:

Wam = 311.5 [log [%HR/100]] /143/
En donde:
Wam = Potencial de presion de la atmosfera [MPa].

HR = Esla humedad relativa [%]

Wam =-10.7 T log [100/HR] /144/
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En donde:

Wam = Potencial de presion de la atmdsfera en atmosfera [atm].
T = La temperatura absoluta en grados kelvin [°K].
HR = Humedad relativa [%]. [Apuntes de clase: Ramirez 1996]

La unidad de medida del potencial [\/] estdn asociadas con unidades de presion, asi:
1Pa=Nm?; 1 MPa= 10° Pascales = 10 bares = 9.87 atmdsferas.

8.7 Métodos de medir la humedad del suelo

A través de los afios se han desarrollado métodos e instrumentos de varios tipos para determinar la
humedad del suelo. La mayoria de estos consisten en medir algunas propiedades del suelo que se
alteran con cambios en el contenido de humedad. De esta forma proporcionan valiosa ayuda en la
determinacion de la disponibilidad del agua a las plantas.

El contenido de agua en el suelo puede ser directamente determinado usando la diferencia en peso
antes y después de secar la muestra de suelo [Figura 47]. Esta técnica directa es conocida
usualmente como Método termo-gravimétrico (gravimétrico), y expresa el contenido de agua como
peso de agua sobre peso de suelo seco (g.g”', Ib’1b>) por lo general estas muestras son secadas al
horno a una temperatura media entre 100-110°C. Por otra parte los métodos termo-volumétricos
(volumétricos) permiten estimar el contenido de agua en el suelo como volumen de agua en un
volumen de suelo sin disturbar (m’-m>, ft’.ft), estos métodos son poco costosos, pero son
destructivos, lentos (dos dias, como minimos), consumen tiempo y no permitiran hacerse en el
mismo lugar.

Estado de las medidas en
campo de la humedad del

suelo
Métodos directos Métodos indirectos
- Termo-gravimétricos - Volumétricos
- Termo-volumétricos - Tensiométricos

Figura 47. Métodos para le medida de la humedad del suelo [Mufioz, 2004].
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8.7.1

Apariencia visual y tactil del suelo

Uso

Este método es uno de los mas antiguos utilizados para estimar el contenido de humedad de un
suelo. Consiste en la inspeccion visual y tactil de la muestra de suelo. Por lo general se utiliza
cuando no se cuenta con equipo de mayor precision o se requiere una determinacion rapida de la
humedad del suelo. Se requiere bastante experiencia para estimar con cierto grado de precision el
agua disponible en el suelo.

Procedimiento

Mediante el uso de una barrena [Figuras 48 y 49] se extrae una muestra de suelo de la zona
radicular o a la profundidad de suelo deseada. Se hace una inspeccion visual y tactil de la muestra.
Mediante el uso de la tabla 30 se estima la humedad disponible en el suelo.

8.7.2

Ventajas

1. Es un método sencillo.

2. No requiere el uso de herramientas costosas ni equipos sofisticados.

3. Provee para una estimacion rapida sobre el agua disponible a las plantas.

Desventajas

1. No es un método muy preciso para determinar con exactitud el contenido de agua  en
el suelo.

2. Es un método subjetivo, por lo cudl pueden haber diferentes respuestas por
diferentes personas que examinan el suelo bajo las mismas condiciones.

3. Se requiere perturbar el suelo donde esta creciendo el cultivo para obtener las muestras.

4. La apariencia visual de las plantas es frecuentemente utilizada como guia a seguir en la
determinacion de la necesidad de riego.  Sintomas tales como reduccion en el
crecimiento, amarillamiento o cambio en el color de las hojas y una marchitez
temporera durante el atardecer son sintomas de falta de humedad en el suelo. Se
recomienda aplicarse riego antes de que ocurran estos sintomas.

Gravimétrico

Uso

Consiste en la determinacion del contenido de agua de una muestra de suelo mediante su
secado al horno. Este método requiere el uso de ciertos equipos de laboratorio que sean precisos

190



para obtener una buena determinacion. También requiere de cierta destreza por parte del operador
para realizar un procedimiento confiable.

e Procedimiento
Mediante el uso de una barrena se extrac una muestra de suelo de la zona radicular o a la

profundidad de suelo requerida. Si desea aumentar la precision o tener una muestra representativa,
es preciso tomar varias muestras distribuidas al azar en el area bajo estudio.
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Figura 48.  Diagrama de la barrena cominmente utilizada para tomar muestras de suelo.
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Tabla 30. Guia para la estimacion de la parte de humedad utilizable que ha sido extraida del terreno,
[Goyal, 1990].

Falta de Tacto y aspecto de falta de humedad, en cm de agua por metro de suelo
humedad Textura Textura gruesa Textura Textura fina o
suelo, % gruesa moderna media muy fina
Cuando se Cuando se Cuando se Cuando se
Capacidad | comprime no sale | comprime no comprime no sale | comprime no sale
Campo agua de la sale agua de la agua de la agua de la porcion
porcién de porcién de porcién de de terreno, pero
terreno, pero terreno, pero terreno, pero queda una huella
queda una huella | queda una huella | queda una huella | humeda de tierra
himeda de tierra | himeda de tierra | himeda de tierra | en la mano.
en la mano. en la mano. en la mano.
Tendencia a Se puede formar | Se puede formar | Se forma cilindros
25 aglomerarse, si una bolita con una bolita que se | con facilidad
bien ligeramente; | dificultad que se | moldea cuando se amasa
a veces y bajo rompe facilmente y es entre los dedos,
precision, permite | facilmente y que | muy pegajosa si | tiene un contacto
la formacion de no es pegajosa. hay un contenido | pegajoso.
una bolita que se relativamente alto
desgrega de arcilla.
facilmente.
Seco en Se puede llegar a | Se puede formar | Se forma una
25-50 apariencia no se formar una bolita | una bolita bolita o pequefio
puede formar una | bajo precision, relativamente cilindro cuando se
bolita pero no suele plastica que amasa entre el
amasandolo. mantenerse resulta algo pulgar y el indice.
compacta. pegajosa cuando
se le Presiona con
los dedos.
Seco en Seco en Se amigaja, pero | Relativamente
50175 apariencia, apariencia, no se | se mantiene moldeable, se
solamente con puede formar relativamente puede formar una
precision no es una bolita compacta cuando | bolita cuando se
posible hacer una | empleando se le somete a Presiona un poco
bolita. unicamente la presion. de terreno*.
precision®.
Seco, suelto en Seco, suelto, se Polvoriento, seco | Duro, muy reseco,
75 —100 granos, se disgrega entre a veces se apretado, a veces
(100% es el disgrega entre los | los dedos. encuentra en tiene costras que
punto de dedos. pequenias costras | se disgregan en la
marchitez :
permanente) que se reducen a | superficie.
polvo al
romperse.

*La bolita se forma al amasar con fuerza la tierra
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De ser muy grande (pesada) la muestra, se toman 100 a 200 gramos para la determinacion. Se
identifican individualmente y se determina su peso humedo.

Luego se transfieren las muestras (en un envase previamente pesado) a un horno y se dejan a
temperatura constante de 105 °C por un periodo de 24 horas, (o hasta alcanzar un peso constante).
El contenido total de agua en el suelo se obtiene de la siguiente ecuacion:

PW =Mx1oo /145/
Sd

En donde:

PW = Porcentaje de humedad por peso.

SW = Peso de la muestra Humeda.

Sd = Peso de la muestra seca al horno a 105 °C por 24 horas.

El porcentaje de humedad del suelo se calcula a base del peso del suelo seco. Una vez tenemos el
porcentaje de humedad por peso podemos expresar la humedad en términos del porcentaje de
humedad por volumen. Esto nos provee informacion sobre el volumen de agua dado en el suelo.
La ecuacion para determinar el porcentaje de humedad por volumen es la siguiente:

Pr. :waA /146/
D(H,0)

En donde:

P.V. = Porcentaje de agua por volumen.

Pw = Porcentaje de humedad por peso.

Da = Densidad aparente

= [Masa suelo seca al horno] / [Volumen total que ocupa el suelo]
D(H,0) = Densidad del agua = (1 g/cm?® o 1000 Kg/ cm’).

Para conseguir el volumen total que ocupa el suelo en la determinacion de la densidad aparente
(Da), utilizamos la siguiente ecuacion:

2
V= LT’ /147/
En donde:

n = Una constante de 3.14
d = Diametro interior del cilindro utilizado para tomar la muestra
L = Largo del cilindro.
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e Ventajas

1. Es un método preciso de encontrar la humedad del suelo si el mismo se lleva acabo
con cierto grado de destreza y cuidado.

o Desventajas
1. Se requiere equipo y cierto grado de precision para obtener unos valores confiables.

2. Requiere un lapso de tiempo de alrededor de 24 horas para llevar a cabo el
procedimiento.

3. La determinacion en suelos ricos en materia orgénica puede introducir error si se oxida
y destruye la materia organica. Esto debido a que la pérdida en peso debido a la
materia organica destruida se esta considerando como agua evaporada.

4. Se requiere perturbar el suelo donde esta creciendo el cultivo par obtener las muestras.
5. Se requiere una gran cantidad de muestras si no hay homogeneidad del suelo.

8.7.4 Tensiometro
e Uso

El tensidometro es un instrumento que indica la tensién con que el agua esta adherida a las
particulas del suelo. Es uno de los métodos usados para indicar, en forma relativa, si en el suelo
existe suficiente humedad disponible para el crecimiento de las plantas.

e Procedimiento

Este instrumento se coloca en el suelo tomando en consideracion los siguientes factores:
1. Profundidad de las raices.

2. Tipo o variabilidad del suelo.

3. Topografia.

4. Sistema de riego a usarse.

Una vez instalado, el agua dentro del instrumento entra en contacto con el agua retenida en los
poros del suelo, fluyendo en ambas direcciones a través de la cerdmica porosa hasta establecer un
equilibrio. Segtn el suelo pierde agua por efecto de la transpiracion, evaporacion o absorcidon por
las plantas, se crea una tension o succion en el sistema aumentando gradualmente segin el suelo
continiia perdiendo humedad.

Esta tension se mide en el tensiometro haciendo uso de un indicador de tension. Cuando el suelo

se humedece nuevamente, ya sea por lluvia o riego, la tension disminuye al fluir el agua del suelo
hacia el instrumento a través de los poros de la copa de ceramica.
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De esta forma las lecturas del tensidometro pueden relacionarse con la humedad disponible en las
plantas, pero no puede utilizarse para determinar directamente el contenido (por peso o por
volumen) de agua en el suelo. Es aconsejable hacer una calibracion del tensidmetro durante la
época del cultivo, determinando la humedad del terreno desecando muestras al horno (ver método
gravimétrico). Asi podemos relacionar las lecturas de tension con el contenido real de humedad en

el suelo.

e Ventajas

1.

Es una guia bastante precisa para determinar cuando aplicar el agua de riego.

2. Los tensiometros puede utilizarse para determinar el movimiento vertical y horizontal

de la humedad del suelo. Esto es necesario saberlo cuando hay problemds de
acumulacion de sales.

Ese instrumento nos proporciona una medida directa de la tension de retencion de agua
en el suelo.

El tensidometro es especialmente apropiado para terrenos livianos, en los cudl es la
mayor parte del agua disponible esta dentro de los limites de indicacion del instrumento
(0 a latm de tension).

e Desventajas

1.

El limite de operacion de la mayoria de los tensidmetros es de aproximadamente 80
centibares a nivel del mar. Por lo general, después de 80 centibares de tension entra
aire a la copa de ceramica porosa y rompe la columna de agua. Al ocurrir esto las
lecturas ya no son correctas.

El tensiometro es un instrumento delicado por lo cual debe ser protegido de dafios
mecanicos que pueden causarlo los implementos agricolas.

Generalmente se coloca en un sitio fijo del campo y no puede moverse de un lugar a
otro durante el periodo de crecimiento del cultivo.

8.7.5 Método de medicion de resistencia eléctrica (bloque poroso o yeso)

e Uso

Este método consiste en la estimacion del contenido de humedad del suelo empleando para ello
las propiedades eléctricas de resistencia (o conductancia) de un bloque poroso en el suelo. Se
han utilizado materiales para la fabricacion de los bloques tales como Nylon, fibra de cristal y la
combinacion de estos materiales con yeso.
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e Procedimiento

Se escoge un area representativa del campo. Mediante el uso de una barrena de muestreo, se
perfora un orificio en el suelo en la zona radicular del cultivo con la profundidad deseada. Luego
se coloca en el interior del hueco un bloque poroso de yeso que contenga incrustados dos o mas
electrodos. Debe asegurarse un contacto adecuado entre el suelo y los bloques porosos para tener
una sensitividad adecuada. Para ello se prepara una pasta de suelo y agua y se llena el orificio en
el suelo. Los cables o terminales de los electrodos deben dirigirse hacia la superficie del terreno
[Figura 50].

Una vez instalados, la humedad del bloque tiende a equilibrarse con la del suelo. A medida que se
modifican las condiciones de humedad en el suelo se alteran a su vez la humedad del bloque, sus
propiedades eléctricas y la resistencia entre los electrodos. Cuando el suelo esta humedo, la
resistencia eléctrica es baja. Segln el suelo y el bloque pierden humedad, la resistencia aumenta.
Esta resistencia se lee mediante el uso de un contador portatil. Es aconsejable hacer una
calibracion del instrumento determinando la humedad del terreno desecando muestras al horno.
Asi podemos establecer una relacion entre las propiedades eléctricas del instrumento y el
contenido real de humedad en el suelo.

e Ventajas
1. Este método provee ayuda para estimar el contenido de agua del suelo.

2. Este instrumento es especialmente apropiado para medir cambios en la tension de
humedad del suelo entre 1 y 15 atm.

o Desventajas
1. La vida ttil del bloque es limitada.
2. La calibracion original del bloque cambia con el tiempo.

3. Los bloques de yeso son usualmente inefectivos cuando la tension del suelo es menor
de 1 atmosfera.

4. Las sales solubles en la solucion del suelo reducen la resistencia eléctrica e indican un
contenido de humedad mayor del que realmente existe, lo cual dificulta la calibracién
del instrumento.

5. La falta de homogeneidad del cubo de yeso causa errores considerables en la medicion.
La precision de este método es reducida debido a la temperatura, concentracién de sales en la

solucion del suelo, caracteristicas fisicas del yeso usado para producir el bloque y la fuga de
corriente hacia el suelo.
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Figura 50. Bloques de yeso comunmente utilizados para determinar la necesidad de riego, [Goyal,

1990].
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8.7.6 Dispersador de neutrones
e Procedimiento

Este método consiste en la emision de neutrones de alta energia y gran velocidad desde un emisor
o fuente radioactiva hacia el terreno. Estos neutrones rapidos pasan a través de la materia en el
suelo y chocan con nucleos de diferentes &tomos reduciendo asi gradualmente su energia cinética y
velocidad.

La mayor pérdida de energia ocurre cuando chocan con neutrones de masa parecida a la de ellos.

El hidrégeno, un componente del agua, es una forma dominante de reducir la velocidad de los
neutrones rapidos ya que por las caracteristicas de su ntcleo pueden cambiar los neutrones rapidos
a neutrones lentos en una forma mas rapida que otros elementos. Debido a que la mayoria de los
atomos de hidrogeno en el suelo forman parte de la molécula de agua, la porcion de neutrones que
se retarden pueden relacionarse con el contenido de humedad del suelo.

El uso de la sonda o dispensador de neutrones requiere la instalacion de tubos de acceso en el suelo
para bajar el detector de neutrones lentos. La instalacion de estos dispositivos se hace a principio
de la temporada de siembra y son removidos luego al finalizar la cosecha. El detector se conecta a
un metro del medidor portatil con el cual se tomann las lecturas [Figura 51].

La calibracion de este instrumento se debe hacer en el predio donde se va a usar el equipo,
sabiendo el contenido de agua en el suelo al momento de la calibracion. Una vez calibrado, el
operador obtendra las lecturas del tubo a la profundidad deseada. Se recomienda colocar un sensor
cada 30 cm de profundidad dentro del tubo.

e Ventajas

1. A través de este sistema se puede sondear un volumen mayor de suelo y es  relativamente
independiente del tipo de suelo.

[\S}

. Se puede utilizar por largo tiempo sin que la fuente de radiacion cambie.

3. Con este método es posible determinar el porcentaje de humedad del suelo por
volumen a cudl quier profundidad, sin necesidad de extraer muestras.

4. Es ilimitado el porcentaje de humedad analizable, evitanndo el problema existente en el
andlisis de tension de retencion por medio del tensidometro o de retencion por medio del
tensiometro o de resistencia eléctrica.

e Desventajas

1. Es un equipo sofisticado y envuelve el uso de una fuente radioactiva por lo cudl el
operador debe tener cierto grado de destrezas y conocimiento para operar el instrumento sin
ningun riesgo a su salud.
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Tubo de acceso
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Zona activa
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Figura 51. Diagrama del dispersador de neutrones [Goyal, 1990].
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2. Este sistema de neutrones es caro y aplicable inicamente con fines de investigacion.

3. La medicion de humedad en los suelos donde abundan las materias organicas, no es exacta
debido a los atomos de hidrégeno excedentes. Tampoco es exacta la medicion en la capa
superficial del suelo por el escape de neutrones hacia la superficie.

8.7.7 Meétodos dialécticos

Estos métodos estiman el contenido de agua en suelo por la medida de la constante dialéctica Ka,
que determina la velocidad de una onda electromagnética o pulso a través del suelo. La constante
dialéctica del agua liquida (K,w = 81) es mucho mayor que la de otros constituyentes del suelo
(ejem: K, = 2-5 para suelos minerales y de 1 para el aire) segin Mufioz, [2004].

Leib et al. [2003] clasifica estos métodos en dos: “Frequency Dominain Reflectometry” (FDR) y
“Time Dominain Reflectometry” (TDR). Los sensores FDR transmiten una radio frecuencia a lo
largo del suelo usando dos antenas en forma de bandas de cobre, y el contenido de agua es
determinado por el cambio en la frecuencia de la sefial transmitida entre las antenas.

El decrecimiento en el cambio de frecuencia en el FDR se relaciona con el contendido de agua.
Los sensores de TDR generan un voltaje de alta frecuencia que es propagado y reflectado a lo
largo de la onda guia. La velocidad del pulso es entonces medida para calcular la constante
dialéctica alrededor del material, la cual determina principalmente el contenido del agua del suelo.

8.7.7.1 Frequency Domain Reflectometry (FDR)

Este sistema emplea las propiedades dialecticas del agua pero a diferente acercamiento de el TDR
[Bilskie, 1997: Citado por Veldkamp y O’Brien, 2000]. El sensor de FDR, envia una onda
electromagnética a lo largo de una sonda y hace medidas de la frecuencia de la onda reflectada, la
cual varia con el contenido de agua. En contraste con el TDR donde Ka es obtenida de las
frecuencias de salida, que para el sensor de FDR no tiene significado fisico. EI FDR tiene ventajas
sobre el TDR tales como: Es menos costoso para multiples sitios de medida, consume baja
cantidad de energia, asi que sus baterias pueden ser remplazadas mensualmente, las sondas pueden
ser enterradas por largos periodos de tiempo debido al disefio para duras condiciones ambientales,
el monitoreo de la humedad en varias puntos es facil empleando un datalogger, su desventaja es
que requiere especial calibracion para suelos con alto contenido de arcilla y de materia orgénica
[Veldkamp y O’Brien, 2000].

Veldkamp y O’Brien [2000] afirman que se debe tener especial cuidado con la calibracion de estos
equipos, especialmente en suelo de regiones tropicales hiimedas, como el caso de los Ultisoles e
Inceptisioles y proponen un modelo compuesto para la calibracion.

Starr et al. [2000] reportarébn en ensayos de laboratorio una relacién lineal directamente
relacionada entre la raiz cuadrada de la constante dialéctica y el contenido volumétrico de agua
para diferentes sistemas como sondas coaxiales y red de analizadores.
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8.7.7.2 Time Domain Reflectometry (TDR)

Se ha convertido en una importante herramienta para la medida de la humedad del suelo (0) y la
conductividad eléctrica (6,). EL TDR consiste en dos o tres tubos o varas de metal de 0.30m a
0.50 m de longitud, aunque pueden ser mas pequefos, esto depende de las necesidades, [E;j.
Persson y Haridy, 2003; Nissen et al. 2003; Muios, 2004].

La aplicacion réapida del TDR para la medida de los contenidos de agua en medios porosos emplea
un cable de célula coaxial en la cudl el suelo es repaquetado antes de la toma de las medidas.
[Topp et al. 1980: Citado por Nissen et al. 2003]. La linea de transmision coaxial, el centro
conductor, lleva una sefial electromagnética, mientras tanto el conductor externo (Escudo) es
conectado a tierra. EL TDR envia una sefial electromagnética de alta frecuencia a través de un
cable coaxial a un tubo TDR de longitud L. La sefial es reflejada de regreso al instrumento de TDR
al final del tubo. Para un tiempo ¢ de regreso de la sefial, la aparente constante dialéctica puede ser
calculada por la ecuacion (145), [Persson y Haridy, 2003].

p 0.5
K, == /147/
2L

En donde: ¢ es la velocidad de la luz en el vacio (3x10° m/s o 186,282 mile/s). La K, del suelo es
altamente dependiente de la humedad (0) y varios modelos relacionan K, a 6,. Cortos ¢ estan
asociados con suelos secos o tubos cortos de TDR.

Muiios, [2004] afirma que la constante dialéctica se determinada a partir de la medida de pulsos
electromagnéticos (ondas) que se propagan a lo largo de una linea de transmision (TL) que se
introduce en el suelo. Donde la velocidad de propagacion (v) esta en funcidn de la Ka, y es por lo
tanto proporcional al cuadrado del tiempo de transito (t, en segundos) de ida y regreso a lo largo de
L en la ecuacion 148.

2
Ka = (C—IJ /148/

La humedad del suelo se estima a partir de las ecuaciones polinomiales de tercer orden [Persson y
Haridy, 2003]:

0=03*10"K,  —18*10"K > +547*10* K, —1,152%10~" /150/

Ecuacion /151/ se aplica in general para suelos minerales (independientemente de la composicion y
de la textura) y para humedades por debajo de 50%. Para mayores contenidos de agua, suelos
organicos o volcanicos, se requiere una calibracion especifica. Topp et al. [1980: Citado por
Muiios 2004] presentan esta ecuacion para estimar la relacion entre la Ka y 6.

0=-53x102+2.29x102Ka, - 5.5x10*Ka,> + 4.3x10°Ka, > /151/
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La conductividad eléctrica (c,) puede ser estimada empleando la siguiente ecuacion, segin Giese
y Tiemann, [1975: Citados por Persson y Haridy 2003]:

o =20 (2o, /152/
1207L7u \ V,,

En donde Zo es la impedancia caracteristica del tubo, Zu es la impedancia del cable probador del
TDR (50Q), Vo es el voltaje incidente y Viyr es el voltaje que retorna después de multiples
reflexiones que haya tenido afuera. Los voltajes Vo y Viyr son obtenidos de la forma de la onda
del TDR. La impedancia caracteristica del tubo [Zo] puede ser obtenido de la calibracion del
instrumento.

De igual manera reportan una ecuacion polinomial para estimar 0, a partir de ,. (153), teniendo en
cuenta la restriccion para suelos con maximo de 50% de humedad.

0=1236",—23406%+1.756°,+ 0.006 /153/

Persson y Haridy [2003] encontraron diferencias en las medidas de humedad del suelo cuando los
tubos cortos tenian cables largos y cables cortos, concluyendo que perfectamente la 6 puede ser
medida con tubos de TDR cortos si estos estan conectados a cables largos.

Heimovara [1993] afirma que el tiempo que tarda la sefial en alcanzar el equilibrio depende del
tiempo de subida de la sefial a la interfase cable-sonda, sondas cortas en combinacién con cables
largos resultan en medidas erroneas, ya que se aumenta la probabilidad de entremezclar las sefiales
emitidas con las reflejadas. Si la sonda es inmersa en un medio con mayor permisividad dialéctica
que el aire, la onda de voltaje se desacelera y las dos reflexiones vienen mds separadas.
Consecuentemente los errores son mas pequefios en medios con mayor permisividad dialéctica
(ejm. Suelos humedos), por lo tanto es muy importante que la sonda tenga un contacto en su
totalidad con el suelo, ya que el coeficiente de reflexion del aire es diferente al del agua por lo que
puede resultar en lecturas erroneas.

Harmen et al. [2003] mencionan que entre los factores que afectan la constante dialéctica del suelo
se incluyen la humedad del suelo, la textura, la superficie especifica, la densidad aparente (e.j.
incrementos de ésta se refleja en incrementos de la constante dialéctica), la frecuencia del
instrumento, propiedades geométricas, temperatura e interacciones electroquimicas.

Calibracion del TDR

Heimovara [1993: Citado por Persson y Haridy, 2003] propone una metodologia para la
calibracion del TDR para la obtencién de la K, y 6, la cudl consiste en tomar lecturas en
soluciones salinas de (KBr) sobre el rango de 0.0017 a 10.76 dSm™. En terminos generales, los
sensores disponibles en el mercado, viene calibrados por el fabricante, pero en algunos casos de
suelos muy arcillosos o muy salinos se recomienda hacer lecturas de calibracién, tomando
muestras no disturbadas en cilindros de volumen conocido y secandolas a 110°C.
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8.7.8 Sondas de impedancia

Son cilindros pequefios de diversas longitudes, con hoyos de acceso, pueden ser insertados vertical
u horizontalmente en el suelo conectado a un lector de mano, el cudl libera un pulso eléctrico,
detecta el retorno de la sefal y lo convierte en el periodo en un voltaje (v) entre 0 y 1 voltios (V)
para condiciones secas y saturadas respectivamente. De igual manera que con el TDR se necesita
una curva de calibracion, Tsagade et al. (2004) encontr6 que a 2-, 3- ,5- , y 6- cm de longitud la
curva de calibracion que mejor ajustd el proceso, correspondié a modelos de regresion lineal con
R* de 0.90 a 0.98 (ecuaciones 154 a 157); de igual manera afirman los autores que cambios en pH,
textura del suelo y contenido de materia organica no afecta el desempefio de las sondas de
impedancia:

2-cm:

0 =0.5394(V)+0.0791, R*=0.90 /154/
3-cm:

6 =0.4538(V)+0.0607, R*=0.98 /155/
5-cm

6 =0.3823(V)+0.0267, R*=0.7 /156/
6-cm

6 =0.4029(V)+0.0113, R*=0.98 /157/

8.7.9 Trazas de gas de escala intermitente

Los métodos a los que se ha hecho mencién son para muestreos poco profundos de suelo. La
prueba de particion de trazas de la fase-gaseosa provee medidas de los contenidos de agua a
mayor escala al igual que la metodologia de GPR que se describe mas adelante, las bases sobre el
uso de esta metodologia fueron desarrollados por Brusseau et al. [1997: Citado por Carlson et al.
2003].

Carlson et al. [2003] desarrollaron trabajos para estimar la humedad del suelo empleando esta
metodologia. Ellos trabajaron con lisimetros de 4.0 m de profundidad y 2.5 m de diametro, las
trazas de gas, se mezclan en un balance de N, contenidas en un cilindro e inyectados directamente
dentro del lisimetro, dos véalvulas son empleadas como interruptor entre la traza y la fuente de traza
libre de gas. La inyeccion de la traza de gas se inicia una vez se logra un estado de flujo fijo. El
volumen del pulso de trazas estd entre 40 a 45% del total de volumen de poros del suelo, para
prevenir secado del espacio poroso durante la prueba de traza.

Las muestras son colectadas en ambos extremos de entrada y salida de flujo. Las muestras de gas
son tomadas retirandolas a través de un dispositivo conectado a un inyector-eyector, las cuales son
posteriormente injectadas y analizadas en contenedores de aerosol de 80 ml. Las trazas son
analizadas por cromatografia de gases empleando un electron de captura detector como sulfuro
hexafluoro (SF), trichloromethano (CFM) o una llama de ionizacion diflurometano (DFM).
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El gran adelanto en las curvas para todos los experimentos es analizado calculando los momentos
temporales de masa recubierta, el tiempo de viaje y retardacion. El factor de retardacion (R) para
las trazas de agua divididas son calculadas como el cociente del tiempo de viaje para las trazas
divididas y no divididas. El contenido de agua en el suelo es calculado con la ecuacion:

ow=(R-1)0.K, /158

En donde: 0, es la porosidad de aireacion del suelo, y Ky es la constante de Henry segun la tabla
31 dado por Carlson et al. [2003].

Tabla 31. Propiedades de las trazas: Co = concentracion de laa trasas [Carlson, et al. 2003].

Traza Co Ky
uL.L”
SFs 50 70 [Wilson y Mackay, 1995]
132 [Olschewski et al. 1995]
CFM 75 2.1 [Meylan y Howard, 1991]
DMF 4300 0.5 [Constanza, 2001 ]

El método de particion de trazas provee razonables medidas del contenido de agua en el suelo,
para un sistema relativamente ideal como el sistemas de lisimetros, comparado ademas con
métodos tradicionales para la determinacion in-situ respondi6é favorablemente a los cambios de
humedad en el suelo en escala intermedia, de igual manera este método cuantifica el valor
promedio de humedad del suelo, [Carlson et al. 2003].

8.7.10 Método de pulsos de Calor

Los métodos de pulso de calor han sido empleados para medir la 0, en estudios de laboratorio y de
campo [Bristol et al.1993; Tara y Ham, 1997; Song et al. 1998; Citados por Ren et al. 2003]; se
indica por dichos autores que este método tiene como beneficios: a) bajo costo, b) menor cantidad
de suelo disturbado, c) medidas automaticas y frecuentes in-situ.

Varios factores como espaciamiento del tubo o sensor, densidad del suelo, y mineralogia del suelo
pueden afectar las medidas de v empleando el método de pulso de calor.

Conociendo el calor especifico del suelo, la densidad del suelo y del agua, la capacidad de calor
especifico del suelo y del agua se puede conocer 0,, segun Campbell et al. [1991: Citado por Ren
et al. 2003].

(C - prs)

/= (p.C.)

/159/

En donde C es la capacidad volumétrica de calor (J m™ K™), py, es la densidad del suelo (Mg m™),
pw es la densidad del agua (Mg m™), Cs valores dados tabla 32, y Cw es el calor especifico
respectivamente del suelo y del agua.
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Tabla 32. Calor especifico (Cs) para diferentes tamafios de particulas, [Ren et al. 2003].

Suelo Cs
(kJ kg'K™)
Arena 0.881 +/- 0.020
Limo 0.913 +/- 0.009
Areno-Limoso 0.973 +/-0.010

La funcioén del pulso de calor o termo-TDR ha sido empleada para medir C [Ren et al. 2003]. El
sistema consiste en tres sensores paralelos de acero inoxidable, cada uno dentro de una linea de
calor o termocupla. Las barras son de 1.3 mm de didmetro y 40 mm de longitud y estan espaciadas
cada 6 mm. Los calentadores son hechos de 75 pum de didmetro. El espaciamiento de la
termocupla-calentador es calibrado usando agar inmovilizado en agua (5g agar L), tomando la
capacidad de calor especifico del agua como 4.18 MJ m”K™". El pulso de calor es generado por una
corriente durante 15 segundos, controlando la entrada de calor, monitoreando la temperatura de las
termocuplas cada segundo, y reconvirtiendo las caidas de voltaje a través de un resistor de
precision que es empleado para determinar la corriente aplicada por el calentador.

Ren et al. [2003] encontrarén que uno de los puntos criticos de esta metodologia para estimar la
humedad del suelo esta en Cs, por lo tanto es importante que este valor sea calculado a cada suelo
al cual se le desea conocer la humedad.

8.7.11 Sensores de capacidad calorica de doble sonda

Esta metodologia es semejante a la anterior, estos sensores han sido desarrollados para proveer a
pequeiia escala, medidas frecuentes de las propiedades térmicas del suelo: Capacidad volumétrica
de calor (pCp), conductividad y difusividad térmica. La capacidad calérica del suelo influye en el
almacenamiento y la transferencia de calor, parametros necesarios en modelos en donde la
temperatura del suelo y flujo de calor son necesarios. En suelos no expandibles, los cambios en Cp
se deben primariamente a los contenidos de agua en el suelo, por lo tanto el calculo de la humedad
volumétrica (0v) se puede hacer a partir de Cp, [Tarara y Ham, 1997].

La técnica de pulso de calor para la medida de Cp se basa en un escenario idealizado de
conduccion en un material sélido, en el cudl el pulso de calor se relaciona instantaneamente por
una linea fuente de longitud infinita [Carslaw y Jaeger, 1959: citado por Tarara y Ham, 1997]. El
calentamiento de un alambre unido a un tubo sonda de longitud finita es registrado por un sensor
de calor; el pulso de calor es aplicado durante un intervalo compuesto de tiempo tipicamente de 8
s. [Cambell et al. 1991: Citado por Tarara y Ham, 1997]. El incremento de temperatura que ocurre
por la propagacion del pulso de calor a través de un medio es detectado por el sensor encerrado
en un segundo tubo a una distancia conocida de la fuente. La estimacion de Cp estd directamente
relacionada con la energia lanzada por la fuente e inversamente relacionada con el maximo
ascenso en temperatura registrado en el sensor de temperatura:

pCp =—1 /160/

2
ﬂ_e(r ATm)
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Donde pCp en Jm>C®", q es la cantidad de energia aplicada por unidad de longitud (Jm™), e es
la base de logaritmo natural, r es la distancia entre el punto de calor y el sensor de temperatura
(m) y ATm es el médximo aumento en la temperatura (°C) que ocurre a la distancia r del punto de
calor.

La relacion entre la capacidad volumétrica de calor y la humedad volumétrica, se expresa a partir
de la ecuacion de Vries, [1963: Citado por Tarra y Ham [1997]:

pCp =1.92 Xm +2.50 Xo +4.18 Ov /161/

En donde: Xm, Xo y Ov son las fracciones mineral, orgdnica y de agua respectivamente, el
coeficiente de calor se expresa en (MJm™°C™); si la densidad y el contenido de materia organica
son constantes, las variaciones temporales de pCp se deberan a las variaciones de Ov, asi que el
contenido volumétrico de agua (m’m>- Metro cubico de agua por metro cubico de suelo) se
deriva con la siguiente ecuacion:

2 ATm

( 9 J—(1.92Xm+2.50X0
O = /162/

4.18

Tarara y Ham [1997] reportan un 93% de correlacion entre la humedad volumétrica estimada por
el método de sonda calorica y el método gravimetrico, concluyen ademas que el método de doble
sonda caldrica facilita el calculo de Ov a pequeiia escala espacial y temporal.

8.7.12 Sensores de disipacion de calor

Conocido por sus siglas en inglés como HDS (Heat Dissipation Sensor). Una ventaja de este
método es que permite estimar a partir de la disipacion del calor la 0, del suelo y/o el potencial
matricial o matrico (-y); este método se basa en la estimacion de la conductividad térmica (K) del
suelo dado por la ecuacion de Reece [1996: Citado por Starks 1999]:

K:(qj In(z,) — In(z,) 1163/
4r T(tz)_T(tl)

En donde: T(t;) corresponde a la temperatura inicial de HDS al tiempo t;, T(t;) es la temperatura
del sensor al tiempo t, al final del ciclo de calentamiento, q es el poder de calentamiento impuesto
por unidad de tiempo por unidad de longitud. El término T(t;)- T(t;) es el incremento de
temperatura o gradiente de temperatura AT. Los términos Ln(t)- Ln(t;) y g/4n son constantes
cuando el tiempo de calentamiento y la corriente de excitacion son compuestas, por lo tanto —y
puede ser estimado a partir de la siguiente ecuacion:

In(-¥)=d + e[ AT } /164/

seco
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En donde: AT, corresponde al gradiente de temperatura para HDS seco, que se puede estimar
exponiendo los sensores al secado del aire por varios dias en condiciones de laboratorio y
posteriormente tomar las medidas, valores de d = 1 indican total agregacion entre las medidas
estimadas y los valores medidos, valor de d = 0 indica completa desagregacion.

Starks [1999] reporta la siguiente ecuacion de calibracion:

ln(—‘P):—1.242+9.186{ AT } /165/

seco

El instrumento consiste en un tubo de acero de pequefio diametro insertado dentro de un cilindro,
(30 mm de longitud x 14 mm de diametro) con una cerdmica porosa. El tubo contiene un
calentador de miniatura y un sensor de temperatura. Después de ubicado en el suelo, el HDS inicia
un equilibrio con el y del medio ambiente. Las medidas iniciales de temperatura del suelo se
hacen calentando por un tiempo de 21 s con una corriente de excitacion de 50 mA.A, el AT es
obtenido por la diferencia entre la temperatura inicial del sensor y su temperatura después del
calentamiento, [Starks, 1999].

Para conocer la 0, se necesita conocer la curva en donde se relaciona la 6, con —y del suelo en
donde se desee aplicar esta técnica.

8.7.13 Radar de penetracion en el suelo de reflectividad superficial

Por sus siglas en inglés se conoce como GPR (GPR: Ground penetrating radar), este es uno de los
métodos mds innovadores en la actualidad, ya que no hay absolutamente ninglin contacto directo
entre el suelo y el equipo; Redman et al. [2003] indican que la técnica consiste basicamente en
medir la reflectividad superficial del suelo a partir de la transmisién de pulsos electromagnéticos
cortos por el GPR, este equipo se ubica sobre un vehiculo pequefio que recorre el campo al cudl se
le desea medir la humedad.

Redman et al. [2003] afirman que el coeficiente de reflexion R de una onda electromagnética
verticalmente incidente en la interfase aire/suelo es determinado por el contraste en la permitividad
dialéctica relativa entre el aire, con una permitividad de 1, y la superficie con una permitividad K
de acuerdo con la siguiente ecuacion:

o 1-VK

= /166/
1+J?

Esta expresion es estrictamente valida si se asume que la conductividad es suficientemente
pequefia para ser ignorada, y la superficie es plana y homogénea. La magnitud de R es la relacion
de la amplitud Ar de la onda pequefia reflejada desde la superficie del suelo a la amplitud Am de la
onda pequefia medida a la misma elevacion sobre el plato de metal objetivo con un coeficiente de
reflexion de -1, la permitividad dialéctrica de la superficie K puede ser determinada asi:
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1+A—

_ m

K= l_ﬂ /167/
Am

La 0, puede ser estimada aplicando la ecuacion /151/, segiin Topp et al. [1980].

La medida de la reflectividad superficial esta determinada por las propiedades eléctricas de la
superficie debajo de la antena de GPR. El volumen de la muestra es medido por un cilindro
vertical, con una profundidad de muestreo dada por su longitud y el area definida por su didmetro.
Para antenas de GPR con longitudes de onda 4 en su centro de frecuencia en el aire, el area de
muestreo ¢ la altura de la huella 4 sobre la superficie puede ser aproximadamente circular, y su
didmetro D puede estimarse empleando la ecuacion 168.

12
D= ?+2/1h /168/

El muestreo efectivo de profundidad se relaciona con la atenuacion electromagnética de la
superficie y la velocidad, por ejemplo con 500 MHz del sistema GPR la profundidad del sistema es
de ~ 0.09m para un suelo con una 0v del 20% y de ~ 0.18 m para un suelo seco con una 6, del 5%,
por lo tanto la profundidad del muestreo depende del contenido vertical del agua en el perfil,
[Redman et al. 2003].

8.8 Variacion de la humedad volumétrica medida [Ov] con
respectro a la calculada [Oc] en diferentes agroecosistemas

Segiin Ramirez y Jaramillo [1999], el uso de medidas convencionales para determinar los
contenidos de humedad de suelo, da un buen ajuste comparado con técnicas directas en campo
como el TDR [Reflectometria], tal y como se puede observar en la tabla 33.

Tabla 33. Humedad volumétrica medida [6m] vs humedad volumétrica calculada [Oc] para un bosque,
cafetal bajo sombra de guamo [Inga sp], y un cafetal a libre exposicion. Cenicafé. 1997-98. 0m = a+b*6c¢.
[Ramirez y Jaramillo, 1999]

Cobertura a b R’

Bosque 85.08 4.467 0.72%*
Cafetal bajo sombra de Inga sp 87.27 0.564 0.72%*
Cafetal a libre exposicion 4.23 0.852 0.82%*

** Modelo altamente significativo n = 63 medidas

Xiong y Guo [1999], utilizando un modelo modificado de Thornthwaite and Mather y medidas de
campo, encontraron una relacion lineal entre el calculado y el observado. Diksen y Dasberg
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[1993]; Frueh y Hopmans [1997] han encontraron relaciones lineales significativas entre medidas
de campo con TDR y medidas de laboratorio empleando la técnica de sonda de neutrones y
métodos gravimétricos, con coeficientes de determinacion entre 0.63 a 0.92, diferencias atribuidas
principalmente a los cambios en la densidad aparente e irregularidades en el suelo. Katerji et al.
[1998] afirman que donde las condiciones ambientales permitan la aplicacién de balances de agua,
demostré que la técnica de TDR para la evaluacion de la evapotranspiracion, da una adecuada
precision, similar a la que provee el método micrometeorologico.

8.8.1 Comportamiento de la humedad volumétrica medida para tres ecosistemas

El empleo del TDR en varias medidas a través del tiempo permite conocer la variabilidad temporal
y espacial del agua en el suelo, existiendo una amplia variacion en los contenidos de humedad en
los tres ecosistemas, encontrandose que el bosque seguido del cafetal bajo sombra retiene mas
agua en los perfiles del suelo, y aunque los valores de lluvia efectiva para el cafetal a libre
crecimiento son mayores, la retencion de agua en el suelo es menor. Las diferencias en los
contenidos de humedad, al igual que en la evapotranspiracion real total, para cada uno de los tres
ecosistemas, pueden ser atribuida a la variacion de los factores tales como la textura del suelo,
diferencias en la tension de humedad, conductividad hidraulica, profundidad y densidad radicular,
densidad del cultivo y condiciones microclimaticas [Chang, 1971; Jaramillo y Gémez, 1989].

Para Avenard [1971: Citado por Leon y Suérez 1998], los procesos de cambio de humedad son
mas lentos bajo bosque que bajo sombra y progresan de abajo hacia arriba, ya que el sistema
radical retarda la infiltracién y el agua no penetra a los horizontes profundos hasta después que se
ha excedido la capacidad de retencion de la superficie. Ademas, en los sistemas asociados el uso
del agua es mas eficiente, e igualmente el agua que se pierde por drenaje interno es menor que la
que se pierde en monocultivos [Narain ef al. 1998].

El agotamiento del agua del suelo decrece con el aumento en el espaciamiento de los arboles, los
lotes con alto espaciamiento agotaban mas rapido la capacidad de almacenamiento del suelo, las
pérdidas por drenaje y escorrentia son menores en donde se tiene altas densidades de siembra
[Eastham et al. 1988].

8.9 Influencia de la vegetacion en la dinamica hidrica

La cobertura vegetal es un regulador de los procesos iniciales de infiltracion y escorrentia. En la
fluctuacion de la tabla de agua influyen la textura, estructura y porosidad del medio edéfico, asi
como la naturaleza de los materiales parentales.

La cantidad y disponibilidad de agua en el suelo es uno de los factores que mayor correlacion
presenta con el crecimiento de plantaciones perennes [Lima, 1979; citado por Ledn y Sudrez,
1998]. A partir de este comportamiento se alimenta el proceso de transpiracion de capital
importancia para la productividad y desarrollo vegetal. En el caso de los bosques, pueden afectar
tanto el patron de redistribucion del agua a través del suelo como la cantidad de agua dejada en el
sistema de corriente fluvial. Hewlwit [1982: Citado por Leon y Suédrez 1998] indica que la
evapotranspiracion representa cerca de las dos terceras partes [2/3] del balance hidrico, es decir
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que cerca del 70% anual de la lluvia retorna a la atmdsfera por transpiracion, interceptacion y
evaporacion directa del agua.

Rosenberg [1974] afirma que el 70% de la lluvia caida sobre la superficie terrestre retorna a la
atmosfera por evaporacion y/o evapotranspiracion., y en las regiones aridas retorna el 90%.

Las tasas de evaporacion potencial dependen del poder evaporativo del aire determiando por la
temperatura, velocidad del viento, humedad atmosférica, y radiacion, las tasas de
evapotranspiracion real depende de nlUmerosos factores tales como la textura del suelo,
conductividad hidréaulica, caracteristicas de la tension de humedad, profundidad radicular, densidad
del cultivo y condiciones atmosféricas entre otras, [Chang, 1974].

El agua neta retenida por la parte aérea se puede conocer mediante los coeficientes de
almacenamiento de agua en el dosel. Los coeificientes de almacenamiento estan influenciados por
la variabilidad de la vegetacion, forma e insercion de las hojas, la duracion de las lluvias [cantidad
de lluvia, pérdida por evaporacion de las hojas] y en menor proporcion por la turbulencia
atmosférica. La estructura de una plantacion perenne puede ser descrita en términos de la
capacidad de almacenamiento de agua por el dosel, la cual es definida como la cantidad de agua
foliar en el dosel en condiciones de cero evaporacion, cuando la lluvia efectiva y la lluvia externa
ha sucedido [Gash y Morton, 1978: Citados por Gash et al.1995].

El incremento en las tasas de evaporacion y velocidad del viento, esta acompaiiada de una
reduccion en los coeficientes del almacenamiento de agua en el dosel [Domingo et al. 1998;
Jiménez y Lhomme, 1994; Klaassen et al. 1996; Ledén y Suarez, 1998; Liu, 1997, Ward y
Robinson, 1990].

Rosenberg et al. [1993: Citados por Burman y Pochop 1994] afirma que el 70% de la precipitacion
caida sobre la superficie terrestre retorna a la atmoésfera por evaporacion y/o evapotranspiracion.

Los factores que afectan la evapotranspiracion son: La cobertura e intensidad de la cobertura en
cada sitio y la estructura espacial de las plantas, condiciones locales, entre ellas, el tamafio de los
campos, la altitud, la inclinacion del terreno, las caracteristicas de su medio circundante, la
adveccion, la humedad del suelo, la salinidad, la remocién del sombrio, la magnitud del déficit de
presion de vapor, la variacion de la energia radiante y la eficiencia de los mecanismos de
transporte, el indice de area foliar del dosel, la conductividad estomatica, las aperturas en los
doseles que permita mayor o menor alcance de la radiacion neta [Barradas y Fanjul, 1986;
Dealmeida y Finizola, 1985; Doorenbos y Kassan, 1998; Lafleur, 1992; Nizinski et al. 1994].

Las medidas de los contenidos de agua en el suelo son necesarias para determinar los balances de
agua a nivel de campo, ya que suministran informacién util en la evapotranspiracion del cultivo,
drenaje y variabilidad de agua en el suelo, Lhone and Eldin [1985; Drissen 1986; Monestiez y
Delécolle 1987: Citados por Katerji et al. [1998].

En cultivos anuales la diferencia entre la evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion real
serd proporcional a la pérdida de produccion de biomasa. Frere y Popov [1986] y Legg [1981]
establecen que la produccidén de materia seca estd directamente relacionada con la fraccion de la
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cobertura del suelo y la evapotranspiracion potencial [proporcional a la radiacion incidente]; la
escasez de agua en las plantas directamente reduce los procesos fotosintéticos porque deshidrata el
protoplasma provocando una disminucion en la capacidad fotosintética, afectando directamente la
asimilacion de CO; El conocimiento de los flujos de agua en el suelo es un importante
componente en la planeacion, disefio y manejo de sistemas de cultivo donde la lluvia es escasa
y/o altamente variable.[Salisbury y Ross, 1985; Gregory, 1989: Citados por Soegaard y Boegh,
1995; Chang,1971; Mclntyre et al. 1996].

Cooper et al. [1987: Citados por Leuning et al. 1994] concluyeron que controlando la evaporacion
del suelo y la transpiracion, a través de practicas agrondmicas, se ofrece una promisoria via para
mejorar los rendimientos bajo condiciones donde la lluvia es limitada y/o altamente variable.

Veneklaas [1990] realiz6 estudios de interceptacion de lluvia, y nutrimentos en el agua de lavado
foliar en dos altitudes de los Andes Colombianos [Santa Rosa, Risaralda] encontrando influencia
de la estructura del bosque, composicion de la flora epifita y la distribucion de la lluvia. Kelliher et
al. [1992] afirman que la variacion en la transpiracion, estd influenciada por la nutricion, que
afecta la capacidad fotosintética de las plantas, asociada directamente con una baja nutricién
nitrogenada. La evapotranspiracion sirve como una llave reguladora de los procesos en los
ecosistemas, controla la distribucion de las plantas y la produccién primaria [Vorosmarty et al.
1998].

Lima [1979: Citado por Ledn y Suarez 1998] manifiesta que la cantidad y disponibilidad de agua
en el suelo es uno de los factores que mayor correlacion presenta con el crecimiento forestal.

Numerosos han sido los reportes, donde se concluye que las pérdidas de agua por
evapotranspiracion para especies forestales, cultivos perennes, y cultivos perennes asociados con
especies forestales, son del orden del 40 al 60% de la precipitacion [Cook ef al. 1998; Grelle et
al.1997; Ledn y Suarez, 1998; Leuning et al. 1994; Shaap et al. 1997]. La tabla 34 muestra la
distribucion porcentual de la lluvia efectiva y la escorrentia en tres ecosistemas, [Ramirez y
Jaramillo, 1999]

Tabla 34. Distribucion porcentual de la lluvia efectiva y la escorrentia en tres
ecosistemas, [Ramirez y Jaramillo, 1999]

Café Sol Café bajo sombra Bosque
[Inga sp]
Lluvia efectiva 49 49 47
Escorrentia 5 5 5
ETR 45 44 42

Ramirez y Jaramillo [1999] reportan que los diferentes tipos de cobertura en el suelo, como son,
café en monocultivo, asociado con guamo [/nga sp], o bosque, ejercen una influencia marcada en
el comportamiento del agua, donde los tres ecosistemas reciben la misma cantidad de precipitacion
externa de 3,943 mm durante el periodo de andlisis. En el caso de la percolacion se observa que el
valor maximo de percolacion lo presento el café asociado con guamo con 1,578 mm, seguido del
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bosque con 1,563 y el café a libre exposicion con 1,485 mm; la consideracion anterior podria
indicar que el café asociado con guamo retiene mas agua en el perfil del suelo, segun los analisis
de laboratorio las capacidades de almacenamiento para el bosque y el cafetal bajo sombra son muy
similares 160 mm y 162 mm respectivamente, entonces entraria a jugar papel importante el efecto
de la cobertura en el proceso de retencion de agua en el suelo, y la eficiencia en su utilizacion, tal y
como lo plantea Narain ef al. [1998]. Jaramillo y Chavez [1998] afirman que la modificacion en
las proporciones de agua interceptada por la vegetacion, que en tltimas es cambio en la cobertura,
originan cambios en las relaciones de balance hidrico.

Imbach et al. [1989] reportan valores de evapotranspiracion [ET], del 50% de la lluvia externa para
un sistema de café [Coffea arabica L], con laurel [Cordia allidora], y para el sistema C arabica
con Erytrina poeppigiana la evapotranspiracion correspondia al 42.2%, diferencias atribuidas
principalmente a los diferentes manejos de las copas y caracteristicas de las hojas.

Eastham et al. [1988] encontraron diferencias en evaporacion en tres densidades de siembra de
eucalipto, donde la evaporacién para densidades de 2.150 arboles/ha era de 1.357 mm, para
densidades medias de 304 arboles/ha fue de 1.046 mm y densidades bajas de 82 arboles/ha fue de
664 mm, dentro de un mismo periodo de estudio. MclIntyre et al. [1996] en un estudio de la
evapotranspiracion en sistemas agroforestales encontraron diferencias en las tasas de evaporacion,
variacion atribuida principalmente a la diferencia en la expansion del dosel.

Una disminucion en la cobertura vegetal se debe manifestar en una reduccion de la
evapotranspiracion y ademas se debe manifestar en una reduccion en la precipitacion sobre la
region y una alteracion de la distribucion espacio temporal de la misma, [Poveda y Mesa, 1995].

Los procesos de cambio de humedad son mas lentos en un bosque que en una sabana y progresan
de arriba hacia abajo, ya que el sistema radicular retarda la infiltracion, y el agua penetra en los
horizontes profundos hasta después que ha excedido la capacidad de retencioén de la superficie.
[Avenard, 1971: Citados por Leon y Sudrez, 1998]

8.10 Efectos de los cambios de cobertura

Un cambio de cobertura implica cambio en el albedo superficial, cuando se elimina o disminuye
una cobertura vegetal, una mayor parte de la energia radiactiva que viene del sol se gasta en
calentamiento del aire en lugar de evaporacion, produciendo cambio en la nubosidad y en la
humedad atmosférica.

El cambio de cobertura trae consigo un cambio un cambio significativo en la rugosidad
aerodinamica, cuyo efecto mas importante esta sobre la turbulencia en la capa limite planetario. La
evaporacion y los flujos de calor sensible son apreciablemente afectados por la turbulencia (mayor
transporte de humedad).

Otro efecto tiene que ver con los suelos y el almacenamiento de agua [cambios en los balances
hidricos], efectos sobre las concentraciones de CO, y Os; cambios en los modelos de circulacion
local. [Poveda y Mesa, 1995]
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8.11 El balance hidrico

El balance hidrico se considera un buen indicador del crecimiento y desarrollo de un cultivo. Si la
disponibilidad de agua en un cultivo depende de las lluvias y del reabastecimiento de humedad que
¢stas hacen al suelo, entonces el agua disponible para los cultivos serd influenciada por la
fluctuacién entre precipitacidon y evapotranspiracion potencial, componentes esenciales de un
balance hidrico [Poure y Fries, 1987].

La importancia de tener un balance hidrico en una zona determinada radica en que éste nos permite
conocer los periodos de déficit y excesos hidricos, herramienta importante en la planeacion de
obras de infraestructura, siembras y labores culturales de cudal quier tipo de cultivo; diversos
autores afirman que los déficit de agua no sélo reducen el rendimiento de los cultivos, sino que
también afectan los patrones de crecimiento. [Bland ez. al. 1996; Chang, 1971; Mclntyre et.al.,
1996]

El conocimiento de la dinamica del agua en el suelo permite orientar actividades tales como el
manejo de cuencas hidrograficas, programas de riego, prevision de producciones, clasificacion
climatica y zonificacion de cultivos [Jaramillo y Montoya, 1994].

Dentro de los balances hidricos existen balances hidricos climaticos, balances hidricos para
drenaje, balance hidrico para riego potencial y balance hidrico agricola; hay diferencias entre
balances hidricos climaticos y agroclimaticos; en el caso de los balances hidricos climaticos, s6lo
se pueden considerar dos componentes como la lluvia, que es el elemento que ingresa al sistema 'y
la evapotranspiracion potencial y/o la evapotranspiracion maxima que es el elemento que sales
del sistema y se puede estimar asi:

BH = Lluvia — ETP /169/
En donde:
BH = Balance hidrico [mm)]

ETP = Evapotranspiracion potencial [mm]

Para algun tipo de cultivo se usa la siguiente ecuacion:

BH = Lluvia —ETP x Kc¢ /170/
En donde:

BH = Balance hidrico [mm]

ETP = Evapotranspiracion Potencial [mm]

Kce = Coeficiente del cultivo (Relacion evapotranspiracion de

cultivo/evapotranspiracion de referencia).

Los siguientes conceptos de balance hidrico climatico, para drenaje, para riego potencial y
agricola, son presentados por Agudelo y Guarnizo [2003].
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8.11.1 Balance hidrico climatico

Este balance muestra las condiciones promedias de una zona y se utiliza principalmente para la
clasificacion climatica. Su calculo se puede resalizar a nivel mensual o decadal.

Se utilizan los valores medios de precipitacion y la probabilidad de ocurrencia del 50%. De éste
balance se derivan indices como los excesos y déficits hidricos que se utilizan para la clasificacion
climatica segun Thornthwaithe. Ademas el coeficiente ETR/ETP, el cudl determina los periodos
de crecimiento considerando que las décadas o meses con ETR/ETP > 0.60 son aptos para el
desarrollo de los cultivos, auque se hace necesarion estimanr cada coeficientes para cada cultivo y
etapa fenologica.

8.11.2 Balance hidrico para drenaje

Los excesos de agua sobre la superficie de los terrenos y en el perfil del suelo, ocurren por
diferentes causas: Precipitaciones, inundaciones, limitaciones topograficas, limitaciones edaficas y
recargas del agua fredtica por flujo subterraneo proveniente de las zonas maés altas.

Este balance identifica los meses o décadas del afio en los cuales por causa de la precipitacion se
pueden producir excesos que causen dificultades en el desarrollo y crecimiento de los cultivos o en
la realizacion de labores agricolas. Se utilizan valores de precipitacion con una probabilidad del
25%, correspondiente a afios humedos.

De este balance, se derivan indices de déficits y coeficientes ETR/ETP los cudl es podria mostrar
situaciones criticas durante los meses secos. Los indices de importancia son los excesos, cuyos
valores deben analizarse dependiendo de las condiciones edaficas y topograficas. Este analisis
permite ajustar los calendarios de siembra y/o recomendar sistemds de drenaje.

8.11.3 Balance hidrico para riego potencial

Este balance muestra las necesidades potenciales de riego en una zona determinada. Se utilizan
valores de precipitacion con una probabilidad de ocurrencia del 75%, valores correspondientes a
afios secos. Los indices de excesos, déficits y ETR/ETP que entrega este balance se utilizan asi:

Los excesos: Auque en este balance no son de importancia, si aportaran informacion util de los
meses humedos en caso de llegarse a presentar.

Los déficits: A partir de estos valores se efectiia el calculo de los requerimientos de riego a nivel
potencial. Para tener una idea clara de las necesidades de agua al momento de identificar un
proyecto, se toman los tres meses o las diez décadas consecutivas de mayor déficit y a partir de
estos valores, se calcula el modulo neto de riego para el proyecto respectivo.

8.11.4 Balance hidrico agricola

En los balances anteriores, la demanda de agua corresponde a la ETP. Para el balance hidrico
agricola, ésta demanda de agua corresponde al uso consuntivo [UC] y se basa en los

216



requerimientos hidricos de cada cultivo, los cudles estdin dados por los coeficientes de
transpiracion del cultivo y la ETP [Ver el Capitulo 7]:

U.C=Kcx ETP. /171/

Existen balances hidricos agroclimaticos que consideran el comportamiento del agua dentro del
perfil del suelo, de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, dentro de estas metodologias esta el
balance hidrico por la metodologia de Palmer, que es descrita por Hurtado y Santos, [1992]; y la
metodologia de Thorthwaite y Mather [1955], modificada por Jaramillo [1982], y que se describe
mas adelante.

El balance hidrico por la metodologia de Thorthwaite y Mather [1955], modificada por Jaramillo,
[1982], esta compuesto por los elemementos que se presentan en la tabla 35, y se describen a

continucacion.

Tabla 35. Formato para el trabajo del balance hidrico

Periodo |LLuvia |ETP |LL-ETP |NA HA MH ETR DEF EXC

En donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial

LL-ETP = Es la diferencia entre la lluvia y la evapotranspiracion Potencial
NA = Es el negativo acumulado

HA = Humedad almacenada

MH = Movimiento de humedad

ETR = Evapotranspiracion Real

DEF = D¢éficit hidrico

EXC = Exceso hidrico

Evapotranspiracion real (ETR):

Es la cantidad de vapor de agua pérdida por el complejo planta suelo en las condiciones
meteoroldgicas, edaficas y bioldgicas existentes; incluyendo el tipo de cultivo y su estado de
crecimiento y desarrollo. En las condiciones edaficas se incluye el contenido de humedad y la
fuerza [presion o tension] con la que esta humedad es retenida, [Rosenberg, 1974].
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Las tasas de evapotranspiracion pueden disminuir las tablas de agua en el suelo, disminuyendo su
almacenamiento, lo que provoca cambios en los balances de agua [Radersma y Ridder, 1996]. La
ETR se estimada a partir del balance hidrico, (Tabla 34).

Almacenamiento de agua en el suelo:

Hace referencia al contenido de agua en el suelo en un periodo determinado, y se puede determinar
basados en el valor negativo acumulado de la lluvia menos la evapotranspiracion y se puede
emplear una funcion exponencial utilizada en estudios anteriores para el area de influencia de la
zona cafetera [Jaramillo, 1982].

El indice de humedad de un suelo [IHS]:

Es la relacion entre la ETR y ETP [FAO, 1988], y da una idea del estado de humedad del suelo en
un momento determinado. Ademads es una herramienta importante para definir periodos criticos de
déficit hidrico.

Capacidad de almacenamiento del suelo [CA]:

Es la capacidad de almacenamiento de agua por el suelo cuando el suministro de agua es
constante, pero sin que se llegue a la saturacion, ésta varia, principalmente, con la textura del
suelo.

La capacidad de almacenamiento se puede estimar conociendo la humedad gravimetria a
capacidad de campo, a puto de marchitez permanente, la densidad aparente del suelo y la
profundidad deseada, por lo general se toma la profundidad del cultivo para el cudl quiero conocer
su balance hidrico. Si se conocenr los valores de humedad volumetrica de capacidad de campo y
punto de marchitez no es necesario multiplicar por la densidad aparente.

Se puede estimar la capacidad de almacenamiento de el suelo a partir de la siguiente expresion
matematica [Caramoriy Faria, 1987: citados por Gozales y Vera, 1995].

CC — PMP)|xp xR, N
100

CAD = [( 10 /172/

En donde:

CAD = Capacidad de agua disponible [mm]

CC = Capacidad de campo [%]

PMP = Punto de marchitez permanente [%]

Pa = Densidad aparente del suelo [gr.cm™]

Rx = Profundidad efectiva radicular o profundidad deseada [cm]

Se dice que un suelo esta saturado cuando todos sus poros estan llenos de agua. Si se permite que
un suelo saturado drene libremente, en este estado se dice que el suelo esta a capacidad de campo
[C.C], ésta situacion es muy favorable para el desarrollo de los cultivos, que encuentra en el suelo
agua abundante retenida con una energia que es facilmente superada por la de succion de las
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raices, al mismo tiempo que el suelo estd lo suficientemente aireado para permitir la respiracion
radicular.

El contenido de agua puede descender por debajo de la capacidad de campo como consecuencia de
la evaporacion y la transpiracion de las planta. La pelicula que rodea a las particulas se hace cada
vez mas fina y a medida que el contenido de agua disminuye, se hace mas dificil la absorcion de
agua por las raices, hasta que alcanza un estado denominado punto de marchitez permanente
[PMP], que se caracteriza porque las plantas absorben el agua del suelo con mucha dificultad y
experimentan marchitez irreversible.

La capacidad de campo y el punto de marchitez determinan los limites maximo y minimo de la
humedad del suelo que puede ser utilizada por los cultivos. La cantidad de agua comprendida entre

estos dos valores se define como agua util [humedad disponible].

La tabla 36 presenta los rangos de humedad del suelo para capacidad de campo y punto de
marchitez permanente de acuerdo a la clase textural.

Tabla 36. Contenidos de humedad del suelo de acuerdo a la clase textural.

Textura de Capacidad de Punto Marchitez Humedad
Suelo Campo Permanente Disponible
[CC] [PMP]

Arenoso 9% 2% 7%
Arenoso-franco 14% 4% 10%
Franco arenoso-limoso 23% 9% 14%
Franco arenoso 299 10% 19%
+ materia organica
Franco 34% 12% 22%
Franco-arcilloso 30% 16% 14%
Arcilloso 38% 34% 14%
Arcilloso con 50% 30% 20%
buena estructura

8.12  Balance hidrico por método de Thorthnwaite-Mather

o Déficit climatico: Es la diferencia entre la lluvia y la evapotranspiracion potencial,
conservando el signo
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Negativo Acumulado (NA): Es el acumuldado de déficit climaticos negativos, es
necesario conocer la capacidad de almacenamiento del suelo para su calculo.

NA = CA*Ln[HA/CA] /173/
En donde:

NA = Negativo Acumulado [mm)]

CA = Capacidad de Almacenamiento [mm]

Ln = Logaritmo Natural

HA = Humedad Almacenada [mm]

Humedad Almacenada (HA): Cuando el déficit climético es positivo, paso a la humedad
almacenada, la humedad almacenada no debe superar a la capacidad de almacenamiento;
su calculo se hace a partir de la siguiente ecuacion:

HA = CA* expl™VeAl /174/

En donde:

HA = Humedad Almacenada [mm]

NA = Negativo Acumulado [mm]

CA = Capacidad de Almacenamiento [mm]

exp = Exponencial o inverso del logaritmo natural.

Movimiento de Humedad (MH): Es el estado de humedad para un momento
determinado, a partir del momento anterior; si estoy calculando el balance hidrico mensual,
tomo la humedad almacenada de ese mes y le resto la del mes anterior, y se calcula asi:

MHi = HAi - HAi_l /175/
En donde:

MH; = Movimiento de humedad

HA; = Humedad almacenada de ese mes

HA;.;, = Humedad almacenada del mes anterior

Evapotranspiracion Real (ETR): Hay tres posibilidades de encontrar Ia
evapotranspiracion real:

a) Cuando la humedad almacenada es igual a la capacidad de almacenamiento

HA =CA laETR=ETP /176/
b) Cuando el déficit climatico es positivo

ETR = Lluvia 6 ETR =LL - MH 177/
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C) Cuando el déficit climatico es negativo

ETR = Lluvia + /MH/ /178/

En donde: /MH/ = Valor absoluto del movimiento de humedad.

e Déficit y Exceso: Hay deficiencia, si la lluvia en menor a la ETP y la ETR.

Déficit = ETP-ETR /179/

Hay Exceso cuando la HA = CA

Exceso = Déficit climatico —-MH /180/

8.13  Balance hidrico segun Palmer

Igual que en el caso del Thorthnwaithe y Mather, los aportes por agua subterranea o las pérdidas
por percolacion, no se tienen en cuenta en este caso. Las demandas siempre estan dadas por la
ETP.

Las pérdidas en almacenamiento del suelo se calculan a una tasa proporcional, dependiendo de la
fraccion de agua almacenada en el suelo. Estas pérdidas se calculan cuando la lluvia es insuficiente
para cubrir la demanda de agua [ETP], la cual deja un déficit de agua [ETP-P]; entonces a partir
de la capacidad total de almacenamiento de agua en el suelo, y el valor correspondiente al mes o
decada o periodo anterior [alm.ant.], se calcula la fraccion del agua almacenada para multiplicarlo
por el déficit y asi cubrir parte de dicho déficit.

perd.alm.= (ETR — P). alm.ant /181/
alm.total

8.14 Ejemplos

Ejemplo 1: Se presenta un balance hidrico climético para una estacion determinada, a nivel
mensual, con los siguientes datos.

Precipitacion bajo condiciones normales [50%]

ETP

Pérdida de almacenamiento = [ETR-P]*[alm.ant/alm.total]
Almacenamiento = alm.ant-pér.almec.

Evapotranspiracion Real [ETR] = Prec.+perd.almc.
Déficit = ETP-ETR
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Excesos = [alm.ant. + P - ETP — alm.total], Cuando P>ETP y alm.ant + P > ETR +
alm.total. Hay excesos cuando el volimen de agua almacenada en el suelo
supera su capacidad de almacenamiento; por lo tanto el valor por encima de la
capacidad de almacenamiento del suelo es el valor de los excesos [Agudelo y
Guarnizo, 2003].

P =48.1
ETP =84.1
P.alm =28.2
Alm =425
ETR =763
Defit =7.8

Exc =0.0

Ejemplo 2: Para la estacion el Jazmin se desea conocer el balance hidrico para el afio 1999,
por Thorthnwaite y Mather [1955], modificada por Jaramillo [1982]. Vea tabla 37.

Para la granja el Jazmin, en el afio de 1999, se presento periodos de déficit hidrico en los meses de
Enero, Febrero, y Marzo con 23mm, 51mm y 52mm respectivamente, y 3mm en el mes de Agosto
y periodos de exceso hidrico para los meses de Julio, Septiembre, Octubre, Noviembre y
Diciembre con 13mm. 79mm, 110mm, 408mm, 184mm respectivamente.

Tabla 37. Balance hidrico mensual

Estacion: El Jazmin  Municipio: Santa Rosa de Cabal Aiio: 1999
Altitud: 1600 m Latitud: 04°55°N Longitud: 75°38°W
Capacidad de almacenamiento del suelo [CA]: 50mm
Periodo Lluvia | ETP | LL-ETP | NA | HA MH ETR | DEF | EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Enero 53 110 -57 -57 16 34 87 23 0
Febrero 40 103 -63 -120 4 -12 52 51 0
Marzo 56 110 -54 174 2 2 58 52 0
ril 128 101 27 27 29 27 101 0 0
Mayo 106 98 8 -15 37 8 98 0 0
Junio 114 101 13 0 50 13 101 0 0
Julio 131 118 13 0 50 0 118 0 13
Agosto 85 104 -19 -19 34 -16 101 3 0
Septiembre 197 102 95 0 50 16 102 0 79
Octubre 206 96 110 0 50 0 96 0 110
Noviembre 500 92 408 0 50 0 92 0 408
Diciembre 290 106 184 0 50 0 106 0 184
Total 1906 | 1241 1112 129 794

ETP: evapotranspiracion potencial; LL: Lluvia; NA: Negativo Acumulado; HA: Humedad almacenada; MH: Movimiento de
humedad, ETR: Evapotranspiracion real; DEF: Déficit y EXC: Exceso todos en mm, pulgadas o cm.
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Ejemplo 3: Se desea conocer el balance hidrico para una localidad, cuyo suelo tiene una
capacidad de campo del 70%, un punto de marchitez permanente del 10%, una densidad aparente
de 1 g/cc, a una profundidad de 10 cm.

Aplicando la ecuacion de capacidad de almacenamiento se encuentra que la capacidad de
almacenameinto de agua de ese suelo a 10 cm de profundidad es

CA =[0.7-0.11*1*10 = 60 mm
Entonces el balance hidrico seria como esta indicado en la tabla 38.
Se puede entonces afirmar que para esta zona con una lluvia de 1907 mm anuales, con una
evapotranspiracion potencial de 1241 mm, el déficit hidrico anual es de 121.7 mm,
correspondiente a los meses de enero, febrero, marzo y agosto, y un exceso hidrico de 786.7 mm

correspondiente a los meses de Septiembre a Diciembre [Figura 52]

Tabla 38. Balance hidrico para el ejemplo 3.

Periodo Lluv efec ETP Amax ETR Exceso Deficit IHS
100%
mm mm 60 mm mm mm mm mm
Enero 53.0 110.0 23.2 89.8 0.0 20.2 0.8
Febrero 40.0 103.0 8.1 55.1 0.0 47.9 0.5
Marzo 56.0 110.0 5.0 59.1 0.0 50.9 0.5
Abril 128.0 101.0 32.0 101.0 0.0 0.0 1.0
Mayo 106.0 98.0 40.0 98.0 0.0 0.0 1.0
Junio 114.0 101.0 53.0 101.0 0.0 0.0 1.0
Julio 131.0 118.0 60.0 118.0 6.0 0.0 1.0
Agosto 85.0 104.0 437 101.3 0.0 2.7 1.0
Septiembre 197.0 102.0 60.0 102.0 78.7 0.0 1.0
Octubre 206.0 96.0 60.0 96.0 110.0 0.0 1.0
Noviembre 500.0 92.0 60.0 92.0 408.0 0.0 1.0
Diciembre 290.0 106.0 60.0 106.0 184.0 0.0 1.0
TOTAL 1907.0 1241.0 1119.3 786.7 121.7
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Figura 52. Balance hidrico anual para la finca la Maria. Ejemplo 3.
Es importante considerar que en este ejercicio no se considerd el concepto de lluvia efectiva.

Aplicando los resultados de lluvia efectiva para el cultivo de platano, Ramirez et al. [2002] calculd
el balance hidrico por la metodologia de Thorthnwaite y Mather [1955]; modificada por Jaramillo
[1982], para 100% de lluvia efectiva y para el porcentaje obtenido en dicho estudio, tomando
como informacion base, la registrada para la estacion meteoroldgica del Sena (Colombia), ubicada
en la ciudad de Armenia a 4° 34’ Norte y 75° 36’ W, a una altura de 1550 msnm. Para el analisis
se tomo como informacion base la lluvia probable al 75% a nivel decadal, Kc promedio de 0.9, y
una capacidad de almacenamiento de agua a 40 cm de profundidad de 80 mm, correspondiente a
una textura franca, encuentra que con una lluvia probable anual de 1,883 mm al afio y sin
considerar la lluvia efectiva, un déficit hidrico de 38 mm representado en los meses de Julio a
Agosto sin llegar a ser criticos para el cultivo. Si se considera el modelo de lluvia efectiva, el
déficit hidrico ascendi6 a 172.3 mm, siendo critico para el cultivo desde la segunda década de Julio
a la primera década de Septiembre [Figura 53].

10Con Interceptacion 10 Sin Interceptacion
EO.S?\/\/\/ ] o \/\/ b
E [
= | w
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E FM AM JJu A S O ND E FMAM JJu AS O N D
Década Década

Figura 53. Variacion de la disponibilidad hidrica para el cultivo de platano: b. sin considerar la
interceptacion por la parte aérea; y a. Considerando la Iluvia interceptada por la parte aérea. Estacion el
SENA. Quindio (Colombia), [Ramirez, et al 2002].
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Otra de las aplicaciones del balance hidrico, se centra en el célculo de los requerimientos hidricos
de los cultivos, bajo diferentes condicones edaficas y altitudinales, un ejemplo de este es el
siguiente, en donde se estima los requerimientos hidricos para Colombia de acuerdo a la clase
textural del suelo y la altura sobre le nivel del mar, considerando ademds la edad del cultivo
(diferentes niveles de Kc) y de lluvia interceptada por el dosel.

Se puede observar que la disponibilidad hidrica de los cultivos varia de acuerdo con la altura sobre
el nivel del mar en donde se encuentren ubicados y al tipo de suelo dominante; es asi como para el
cultivo de platano en etapa productiva, considerando un 60% de lluvia efectiva, para un suelo de
textura franco arenosa con materia organica [F-A+M.O] y un rango altitudinal entre 0 a 500
metros, el valor de lluvia mensual debe ser minimo 120 mm y méximo 225 mm, también se puede
resaltar que el déficit hidrico mensual puede ascender hasta 60mm, sin que tenga efectos sobre los
rendimientos.

En etapa vegetativa considerando un 100% de lluvia efectiva, bajo las mismas condiciones de
altitud y suelo, los valores de lluvia al mes deben ser minimo de 25 mm y maximo de 67 mm,
pudiendo ascender el déficit hidrico hasta 35mm [Tabla 39].

Tabla 39. Requerimientos hidricos minimos y maximos para platano.

Kc | Lle | Textura Altura Valor Valor Lluvia Almac| ETP NR
Critico Critico IHS=1 ena Dias
Lluvia Déficit sin
[%] msnm IHS=0,5| IHS=0,5 Exc=0; [mm] [mm. |[mm]| agua
[mm [mm- Défic=0 dia™]
mes'I] mes'l] [mmmes'l]
1 60 |Ar 0-500 120 63 225 77 4.5 385 |9
1 60 |F.Ar 0-500 120 64 225 67 4.5 335 |7
1 60 F 0-500 100 68 225 88 4.5 44 10
1 60 F.A+MO [0-500 120 60 225 76 4.5 38 8
1 60 |FAL 0-500 120 64 225 50 4.5 25 6
1 60 |AF 0-500 120 64 225 36 4.5 18 4
1 60 |A 0-500 100 66 230 22 4.5 11 2
0.5 [100 |Ar 0-500 20 37 67 77 4.5 38.5 9
0.5 [100 |F.Ar 0-500 30 31 67 67 4.5 335 7
0.5 |100 |F 0-500 20 33 67 88 4.5 44 10
0.5 |100 |F.A+MO [0-500 25 35 67 76 4.5 38 8
0.5 (100 |FAL 0-500 20 33 66 50 4.5 25 6
0.5 [100 |[AF 0-500 30 36 68 36 4.5 18 4
0.5 |100 |A 0-500 35 35 69 22 4.5 11 2
0.5 [100 |Ar 500-1000 20 30 60 77 4.1 385 |9
0.5 (100 |(F.Ar 500-1000 25 34 62 67 4.1 335 |8
0.5 (100 |F 500-1000 25 31 63 88 4.1 44 11
0.5 [100 |F.A+MO (500-1000 25 29 63 76 4.1 38 9
0.5 |100 |FAL 500-1000 30 28 63 50 4.1 25 6
0.5 |100 |AF 500-1000 30 28 63 36 4.1 18 4
0.5 (100 (A 500-1000 30 32 63 22 4.1 11 3
1 60 |Ar 500-1000 110 56 210 77 4.1 38.5 |9
1 60 F.Ar 500-1000 110 57 210 67 4.1 335 |8
1 60 |F 500-1000 100 58 210 88 4.1 44 11
1 60 |F.A+MO [500-1000 100 67 210 76 4.1 38 9
1 60 |FAL 500-1000 100 67 210 50 4.1 25 6
1 60 |AF 500-1000 120 55 210 36 4.1 18 4
1 60 A 500-1000 100 55 210 22 4.1 11 3
0.5 [100 |Ar 1000-1500 20 29 55 77 |3.7 38.5 |10
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0.5 [100 |F.Ar 1000-1500 26 27 55 67 3.7 33.5 |9
0.5 [100 |F 1000-1500 20 28 55 88 3.7 44 12
0.5 [100 |F.A+MO [1000-1500 20 29 55 76 3.7 38 10
0.5 [100 |FAL 1000-1500 25 28 57 50 3.7 25 7
0.5 [100 |AF 1000-1500 25 31 57 36 3.7 18 5
0.5 [100 |A 1000-1500 30 26 55 22 3.7 11 3
1 60 |Ar 1000-1500 100 52 190 77 3.7 38.5 |10
1 60 |F.Ar 1000-1500 100 55 187 67 3.7 335 |9
1 60 |F 1000-1500 80 58 187 88 3.7 44 12
1 60 |F.A+MO [1000-1500 90 57 187 76 3.7 38 10
1 60 |FAL 1000-1500 100 55 190 50 3.7 25 7
1 60 |AF 1000-1500 100 51 190 36 3.7 18 5
1 60 |A 1000-1500 100 51 190 22 3.7 11 3
0.5 [100 |Ar 1500-2000 15 27 50 77 3.3 38.5 |12
0.5 [100 |F.Ar 1500-2000 23 25 50 67 3.3 335 |10
0.5 [100 |F 1500-2000 15 28 50 88 33 44 13
0.5 100 |F.A+MO [1500-2000 20 23 50 76 33 38 12
0.5 [100 |FAL 1500-2000 20 25 50 50 3.3 25 8
0.5 |100 |AF 1500-2000 20 26 50 36 3.3 18 5

Continuacion tabla 39......

0.5 100 A 1500-2000 25 26 50 22 33 11 3
1 60 Ar 1500-2000 80 53 170 77 33 385 12
1 60 F.Ar 1500-2000 80 54 167 67 33 335 10
1 60 F 1500-2000 60 54 167 88 33 44 13
1 60 F.A+MO 1500-2000 80 51 167 76 33 38 12
1 60 FAL 1500-2000 80 51 167 50 33 25 8
1 60 AF 1500-2000 90 48 170 36 3.3 18 5
1 60 A 1500-2000 80 54 170 22 33 11 3

A: Arenosos; Ar Arcilloso; F: Franco; L :Limoso, M.O: Materia Organica; IHS: indice de Humedad; NR: Nivel de reposicion; Exc:
Exceso; ETP: Evapotranpiracion potencial; Lle: Lluvia efectiva.

En la medida que se asciende en altura sobre el nivel del mar las necesidades hidricas disminuyen,
para el caso de cultivos en etapa productiva ubicados en el rango altitudinal entre 1000 a 1500
metros, para un suelo de textura franco arenosa con materia orgénica, los valores de lluvia
mensual deben ser minimo de 90 mm y maximo de 187 mm.

En el caso del cultivo de pastos en etapa productiva, para un suelo de textura franco arenoso con
materia orgdnica [F.A+M.O] en el rango altitudinal de 0 a 500 metros sobre el nivel del mar, el
valor minimo de lluvia al mes es de 60 mm y maximo de 120 mm, pudiendo el déficit hidrico
ascender hasta 46 mm; en etapa vegetativa el requerimiento hidrico minimo al mes es de 25 mm 'y
maximo de 53 mm, y el déficit hidrico puede alcanzar hasta 19 mm sin que afecte la tasa de
crecimiento [Tabla 40]; para las mismas condiciones edaficas y para un cultivo en estado
productivo, ubicado en un rango altitudinal entre 1000 y 1500 metros, el valor minimo de lluvia al
mes seria de 50 mm y el maximo seria de 103 mm.

Es importante destacar que los valores criticos de déficit hidrico varian de cuerdo con la clase
textural del suelo y la etapa vegetativa del cultivo.

Para un cultivo de lulo, en etapa productiva considerando un 55% de lluvia efectiva, para un suelo
de textura franco arenosa con materia organica [F.A.+M.O] y en un rango altitudinal entre 1000
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al500 metros, el valor minimo de lluvia necesario al mes es de 100 mm y el valor maximo de 205
mm, pudiendo el déficit hidrico ascender hasta 51 mm; sin considerar la lluvia que es retenida en
la parte aérea del cultivo correspondiente a un cultivo en etapas iniciales de crecimiento, las
necesidades minimads de lluvia son de 60 mm y las maximas de 113 mm; en el rango altitudinal de
1500 a 2000 metros sobre el nivel del mar, para un suelo con igual estructura en etapa productiva
el requerimiento hidrico minimo desciende a 90 mm, y el méximo a 185 mm [Tabla 41].

Para el cultivo de cafia en estado adulto y un rango altitudinal de 0 a 500 metros sobre el nivel del
mar considerando un 50% de lluvia efectiva y un suelo de textura franca [F] el valor minima de
lluvia al mes de 80 mm y méximo de 180 mm, con un déficit hidrico que puede ascender hasta 44
mm; si se analiza para un rango altitudinal de 500 a 1000 metros sobre el nivel del mar e igual
textura la lluvia minima al mes es de 75 mm y méaxima de 160 mm; en el rango altitudinal de 1000
a 1500 metros sobre el nivel del mar el valor minimo de lluvia mensual es de 60 mm, y el maximo
de 160 mm.

Es importante destacar ademas que en el caso de un suelo de textura arenosa [A] las necesidades
hidricas aumentan, es asi como en el caso del rango altitudinal de 0 a 500 metros, las necesidades
minimas de lluvia mensual aumentan a 100 mm, y en el rango de 500 a 1000 metros aumentan a
80 mm [Tabla 42].

Buenaventura [1981: Citado por Ramirez 2004] afirma que el cultivo de cafia necesita una
precipitacion anual de 1500 a 1750 mm al afio, lo que seria entre 125 y 145 mmmes™, y considera
ademads qué precipitaciones mayores y/o menores reducen el rendimiento de la cafia, pero no hace
la distincion para qué tipo de suelo o que rango altitudinal.

Tradicionalmente, la programacion de riegos en los cultivos, se hace en forma empirica y casi
siempre sin tener en cuenta las relaciones suelo - planta - atmosfera, corriendo el riego de aplicar
cantidades superiores a las requeridas o al sometimiento a periodos de déficit de humedad que
pueden afectar la produccion [Villegas, 1986: Citado por Ramirez, 2004].

Tabla 40. Requerimientos hidricos minimos y méximos para pasturas.

Kc | Lle | Textura Altura Valor |Valor Critico Lluvia Almacen| ETP NR
Critico Déficit IHS=1 a Dias sin
Lluvia agua
[%] Msnm IHS=0,| IHS=0,6 Exc=0; [mm] [{n_lln [mm]
6 [mm Défic=0 dia”]
[mm mes'l] [mmmes'l]
mes'I]
0.9 |100 |Ar 0-500 60 43 120 77 4.5 38.5 |9
09 [100 |F.Ar 0-500 70 52 122 67 4.5 335 |7
0.9 |100 |F 0-500 65 45 120 88 4.5 44 10
0.9 [100 |[F.A+MO [0-500 60 46 120 76 4.5 38 8
09 |100 |FAL 0-500 70 42 121 50 4.5 25 6
0.9 |100 |AF 0-500 70 46 122 36 4.5 18 4
0.9 100 (A 0-500 75 51 125 22 4.5 11 2
0.4 |100 |Ar 0-500 20 20 53 77 4.5 38.5 |9
0.4 |100 |F.Ar 0-500 23 22 52 67 4.5 335 |7
04 |100 |F 0-500 20 20 54 88 4.5 44 10
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0.4 100 |F.A+MO |0-500 25 19 53 76 4.5 38 8
0.4 100 |FAL 0-500 25 22 53 50 4.5 25 6
04 100 |AF 0-500 29 19 53 36 4.5 18 4
0.4 100 |A 0-500 35 21 53 22 4.5 11 2
0.9 |100 |Ar 500-1000 58 49 113 77 4.1 385 |9
0.9 100 |F.Ar 500-1000 60 45 110 67 4.1 33.5 |8
0.9 100 |F 500-1000 55 40 113 88 4.1 44 11
0.9 100 |F.A+MO |500-1000 50 48 113 76 4.1 38 9
0.9 100 |[FAL 500-1000 55 51 110 50 4.1 25 6
0.9 100 |AF 500-1000 60 43 113 36 4.1 18 4
0.9 100 |A 500-1000 65 46 113 22 4.1 11 3
0.4 100 |Ar 500-1000 18 23 50 77 4.1 385 |9
04 100 |F.Ar 500-1000 23 18 47 67 4.1 33.5 |8
04 100 |F 500-1000 18 22 47 88 4.1 44 11
0.4 [100 |F.A+MO |500-1000 20 20 50 76 4.1 38 9
04 100 |[FAL 500-1000 20 22 50 50 4.1 25 6
0.4 100 |AF 500-1000 25 18 50 36 4.1 18 4
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Continuacion tabla 41......

04 100 A 500-1000 30 19 50 22 4.1 11 3
0.9 100 Ar 1000-1500 50 42 103 77 3.7 38,5 10
0.9 100 F.Ar 1000-1500 50 42 103 67 3.7 335 9
0.9 100 F 1000-1500 50 42 103 88 3.7 44 12
0.9 100 F.A+MO 1000-1500 50 43 103 76 3.7 38 10
0.9 100 FAL 1000-1500 50 46 100 50 3.7 25 7
0.9 100 AF 1000-1500 65 38 103 36 3.7 18 5
0.9 100 A 1000-1500 60 43 103 22 3.7 11 3
04 100 Ar 1000-1500 15 19 45 77 3.7 38,5 10
04 100 F.Ar 1000-1500 15 18 45 67 3.7 335 9
04 100 F 1000-1500 15 19 45 88 3.7 44 12
04 100 F.A+MO 1000-1500 18 19 45 76 3.7 38 10
04 100 FAL 1000-1500 18 20 45 50 3.7 25 7
04 100 AF 1000-1500 20 17 45 36 3.7 18 5
04 100 A 1000-1500 25 21 43 22 3.7 11 3
0.9 100 Ar 1500-2000 45 37 87 77 3.3 385 12
0.9 100 F.Ar 1500-2000 45 40 90 67 3.3 335 10
09 100 F 1500-2000 45 33 88 88 33 44 13
0.9 100 F.A+MO 1500-2000 45 41 90 76 33 38 12
0.9 100 FAL 1500-2000 50 39 88 50 3.3 25 8
0.9 100 AF 1500-2000 55 34 88 36 3.3 18 5
0.9 100 A 1500-2000 54 38 90 22 3.3 11 3
04 100 Ar 1500-2000 15 17 40 77 3.3 385 12
04 100 F.Ar 1500-2000 15 18 40 67 3.3 33.5 10
04 100 F 1500-2000 16 15 40 88 33 44 13
04 100 F.A+MO 1500-2000 16 16 40 76 33 38 12
04 100 FAL 1500-2000 16 16 40 50 33 25 8
04 100 AF 1500-2000 18 17 40 36 33 18 5
04 100 A 1500-2000 24 15 40 22 3.3 11 3
04 100 Ar 2000-2500 10 16 35 77 3.0 38.5

04 100 F.Ar 2000-2500 10 15 35 67 3.0 335 11
04 100 F 2000-2500 10 14 35 88 3.0 44 15
04 100 F.A+MO 2000-2500 10 15 35 76 3.0 38 13
04 100 FAL 2000-2500 15 15 35 50 3.0 25 8
04 100 AF 2000-2500 15 15 36 36 3.0 18 6
04 100 A 2000-2500 13 13 36 22 3.0 11 4
09 100 Ar 2000-2500 40 30 80 77 3.0 385 13
0.9 100 F.Ar 2000-2500 40 32 80 67 3.0 335 11
09 100 F 2000-2500 40 33 80 88 3.0 44 15
09 100 F.A+MO 2000-2500 40 35 82 76 3.0 38 13
0.9 100 FAL 2000-2500 45 35 82 50 3.0 25 8
0.9 100 AF 2000-2500 45 34 82 36 3.0 18 6
0.9 100 A 2000-2500 50 34 80 22 3.0 11 4

A: Arenosos; Ar Arcilloso; F: Franco; L :Limoso, M.O: Materia Organica; IHS: indice de Humedad; NR: Nivel de reposicion; Exc:
Exceso; ETP: Evapotranpiracion potencial; Lle: Lluvia efectiva.

Estos resultados permiten conocer de una manera mas ajustada los niveles criticos de déficit y
exceso hidrico de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar, la textura del suelo y el estado de
desarrollo, que permitiran a la vez evaluar el momento en el cudl los requerimientos hidricos son
criticos tanto por déficit como por exceso.
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Tabla 41. Requerimientos hidricos minimos y maximos para Lulo

Kc | Lle | Textura |Altura Valor Valor Lluvia Almacena ETP NR
Critico Critico IHS=1 Dias
Lluvia Déficit sin
[Yo] msnim IHS=0,6 | IHS= 0,6 Exc=0; [mm)] [mm [mm]| Agua
[mm [mm Défic=0 dia™]
mes'I] mes'I] [mmmes'I]
1 100 |Ar 1000-1500 |60 46 112 77 3.7 38.5 (10
1 100 |F.Ar 1000-1500 |60 48 113 67 3.7 33.5 |9
1 100 |F 1000-1500 |60 43 112 88 3.7 44 12
1 100 [F.A+MO  [1000-1500 |60 46 113 76 3.7 38 10
1 100 |[FAL 1000-1500 |65 49 113 50 3.7 25 7
1 100 |AF 1000-1500 |70 45 113 36 3.7 18 5
1 100 (A 1000-1500 |70 41 114 22 3.7 11 3
1 55 |Ar 1000-1500 [100 51 205 77 3.7 38.5 (10
1 55 |F.Ar 1000-1500 |66 55 190 67 3.7 335 |9
1 55 |F 1000-1500 [100 49 205 88 3.7 44 12
1 55 |F.A+MO  [1000-1500 (100 51 205 76 3.7 38 10
1 55 |FAL 1000-1500 [120 46 205 50 3.7 25 7
1 55 |AF 1000-1500 [120 44 206 36 3.7 18 5
1 55 |A 1000-1500 [120 45 208 22 3.7 11 3
1 100 |Ar 1500-2000 |50 43 100 77 3.3 38.5 (12
1 100 |F.Ar 1500-2000 |50 45 100 67 3.3 33.5 |10
1 100 |F 1500-2000 |50 40 100 88 3.3 44 13
1 100 [F.A+MO  [1500-2000 |50 43 100 76 3.3 38 12
1 100 |[FAL 1500-2000 |65 36 101 50 3.3 25 8
1 100 |AF 1500-2000 |60 42 102 36 3.3 18 5
1 100 |A 1500-2000 |60 43 102 22 3.3 11 3
1 55 |Ar 1500-2000 [100 39 185 77 3.3 38.5 (12
1 55 |F.Ar 1500-2000 |90 41 185 67 3.3 33.5 |10
1 55 |F 1500-2000 |90 42 185 88 3.3 44 13
1 55 |F.A+MO  [1500-2000 (90 45 185 76 3.3 38 12
1 55 |FAL 1500-2000 |80 52 185 50 3.3 25 8
1 55 |AF 1500-2000 [100 37 185 36 3.3 18 5
1 55 |A 1500-2000 [100 39 180 22 3.3 11 3
1 100 |Ar 2000-2500 |45 37 90 77 3.0 38.5 |13
1 100 |F.Ar 2000-2500 |45 39 90 67 3.0 33.5 |11
1 100 |F 2000-2500 |45 35 90 88 3.0 44 15
1 100 |[F.A+MO [2000-2500 |45 37 90 76 3.0 38 13
1 100 |[FAL 2000-2500 |50 35 90 50 3.0 25 8
1 100 |AF 2000-2500 |55 37 90 36 3.0 18 6
1 100 |A 2000-2500 |60 33 90 22 3.0 11 4
1 55 |Ar 2000-2500 |80 36 160 77 3.0 38.5 |13
1 55 |F.Ar 2000-2500 |80 38 160 67 3.0 33.5 |11
1 55 |F 2000-2500 |80 34 160 88 3.0 44 15
1 55 |F.A+MO  [2000-2500 |80 36 160 76 3.0 38 13
1 55 |FAL 2000-2500 |90 38 160 50 3.0 25 8
1 55 |AF 2000-2500 |95 41 163 36 3.0 18 6
1 55 |A 2000-2500 [100 36 168 22 3.0 11 4

A: Arenosos; Ar Arcilloso; F: Franco; L :Limoso, M.O: Materia Orgénica; IHS: indice de Humedad; NR: Nivel de reposicion; Exc:
Exceso; ETP: Evapotranpiracion potencial; Lle: Lluvia efectiva.
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Tabla 42. Requerimientos hidricos minimos y maximos para Cafia.

Kc | Lle| Textura Altura Vir Vir Lluvia IHS=1 Almacena| ETP NR | Dias
Critico | Critico sin
Lluvia Déficit agua
[%] msnm IHS=0,5| IHS=0,5 Exc=0; [mm |\ [mm]| 40
Défic=0 [mm] dia”] cm
0.7 |50 |Ar 0-500 80 47 180 77 4.4 38.5 |9
0.7 |50 |F.Ar 0-500 80 49 180 67 4.4 33.5 |8
0.7 |50 |F 0-500 80 44 180 88 4.4 44 10
0.7 |50 |F.A+MO |0-500 80 47 180 76 4.4 38 9
0.7 |50 |FAL 0-500 90 44 180 50 4.4 25 6
0.7 |50 |AF 0-500 100 46 180 36 4.4 18 4
0.7 |50 |A 0-500 100 48 180 22 4.4 11 3
0.7 |50 |Ar 500-1000 80 43 160 77 4.1 38.5 |9
0.7 |50 |F.Ar 500-1000 75 48 160 67 4.1 33.5 |8
0.7 |50 |F 500-1000 75 44 160 88 4.1 44 11
0.7 |50 |F.A+MO [500-1000 75 46 162 76 4.1 38 9
0.7 |50 |FAL 500-1000 80 43 162 50 4.1 25 6
0.7 |50 |AF 500-1000 80 46 162 36 4.1 18 4
0.7 |50 |A 500-1000 80 46 164 22 4.1 11 3
0.7 |50 |Ar 1000-1500 60 40 160 77 3.7 38.5 (10
0.7 |50 |F.Ar 1000-1500 60 42 160 67 3.7 33.5 |9
0.7 |50 |F 1000-1500 60 38 160 88 3.7 44 12
0.7 |50 |F.A+MO [1000-1500 60 40 160 76 3.7 38 10
0.7 |50 |FAL 1000-1500 70 43 160 50 3.7 25 7
0.7 |50 |AF 1000-1500 80 36 160 36 3.7 18 5
0.7 |50 |A 1000-1500 80 38 160 22 3.7 11 3

A: Arenosos; Ar Arcilloso; F: Franco; L :Limoso, M.O: Materia Orgénica; IHS: indice de Humedad; NR: Nivel de reposicion; Exc:
Exceso; ETP: Evapotranpiracion potencial; Lle: Lluvia efectiva.

8.15 Indices Hidricos

Para dar una idea de la disponibilidad efectiva del agua, se han propuesto diversos indices, los cual
es han recibido la denominacion genérica de indices hidricos. Estos pueden obtenerse por medio
de un cociente entre la precipitacion media anual y la temperatura media anual o entre la suma de
las precipitaciones y la temperatura de cierto periddo. También pueden utilizarse la precipitacion y
el défcit de saturacion de humedad de la atmosfera en un periddo determinado, [Hueveldop et al.
1986].

En 1948, Thornthwaithe propuso una metodologia que ain es empleada [ver balance hidrico] para
evaluar la disponibilidad de agua en funcion de la precipitacion, la temperatura y el tipo de suelo;
¢ésta establece un promedio entre la ganancia de agua por precipitacion y la pérdida por
evapotranspiracion. La evapotranspiracion potencial [ETP] se calcula como una funcion de la
temperatura.

Cuando el suelo se satura y la precipitacion supera la evapotranspiracion potencial, se produce
exceso de agua. Cuando la precipitacion no es capas de compensar la pérdida de agua por
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evapotranspiracion, se produce un déficit en el suelo. Con estos pardmetros propuso
Thornthwaithe los indices que constituyen la base de su clasificacion climatica. Estos indices son:

ndice de humedad = [Exceso de agua/ ETP anual]*°100 /181/

Indice de aridez = [Deficiencia de agua/ ETP anual]*100 /182/

Con estos dos indices, se obtiene la variacion estacional de la disponibilidad hidrica, aplicando el
indice de aridez a los climas humedos y el indice de humedad a los climas secos. Con ellos se
comprueban si existen periddos de deficiencias en climas himedos, o bien periodos de adecuadas o
excesiva agua en los climas secos. Estos dos indices son integrados por Thornthwaithe en el Indice
hidrico, el cual se utiliza para determinar los tipos climaticos de humedad.

(Exceso de agua ) — (60xdeficiencia de agua)
ETP anual

Indice hidrico = x100 /183/

Segin Hueveldop et al. [1986], el indice hidrico calcula el balance de agua para todo el afio.

Hargreaves [1977: Citado por Hueveldop et al. [1986] propone un indice de humedad [IDH],
como una base para su clasificacion agroclimatica. El indice propuesto, célculado mensualmente,
se obtiene dividiendo la precipitacion probable [PP] entre la evapotranspiracion potencial [ETP].

IDH = [PP/ETP] /184/
En donde:

PP = Precipitacion que se espera se produzca con una probabilidad del 75%

ETP = Evapotranspiracion potencial.

Propone el autor un limite para cultivos de 0.33 como minimo y sugiere una clasificacion de tipos
climaticos y de aptitud agroclimatica en funcidon de los valores del indice de disponibilidad de
humedad [IDH] y su frecuencia en el afio, [Tabla 43].

Tabla 43. Categorias de humedad segun el indice mensual IDH propuesto por Hergreaves.

IDH Categoria
0.0 a 0.33 Muy deficiente
034 a 0.67 Moderadamente deficiente
0.68 al.00 Algo deficiente
1.01 al.33 Adecuado
1.34 y mas Excesivo

El indice de humedad propuesto por Jaramillo, [1999]:
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En el centro nacional de investigaciones de café de Colombia CENICAFE, Jaramillo ha propuesto
un inide de humedad de suelo que es la relacion entre la evapotranspiracion potencial, el cual han
denominado indice de humedad del suelo [IHS], y se estima asi:

THS = [ETP/ETR] /185/

En donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial del periodo analizado [mm]
ETR = Evapotranspiracion real del periddo analizado [mm)]

El indice de humedad del suelo es un indice que toma valores de cero a uno [0-1], en donde cero
es un suelo con alta deficiencia hidrica y 1.0 un suelo con buena disponibilidad de agua, cada
cultivo tiene unos valores minimos y criticos, de acuerdo a Arcila y Jaramillo [2003], es una
medida del comportamiento de la humedad del suelo en una region y es producto de las
contabilidades hidricas producto del balance hidrico. El indice de humedad, es una variable que
integra la relacion suelo-planta-agua-atmosfera. Chang [1974] plantea una relacion inversamente
proporcional entre la relacion ETR/ETP y la relacion rendimiento real / rendimiento potencial de
los cultivos, o sea que en la medida que la diferencia entre la ETR y la ETP sea mayor, los
rendimientos de los cultivos son mas bajos y que pueden ser mas o menos graves, dependiendo de
la etapa fenologica en que se encuentren.

La floracién de los cultivos es un proceso que estd estrechamente ligado a las condiciones
climaticas de cada region, en las zonas tropicales, es un proceso que esta determinado por las
lluvias, y especialmente por las variaciones en los IHS; Arcila y Jaramillo [2003] reportan para
café que valores de IHS por debajo de 0.8 favorecen la floracion y que la interrupcion de periodos
de deficiencia hidrica moderada a severa [IHS entre 0.6-0.8], induce floraciones de intensidad
variable, mientras mas severa sea la deficiencia hidrica [IHS < 0.6], induce floraciones mas
abundantes y concentradas, pero en la época de llenado de grano, afecta el proceso ocasionando
pérdidas parciales o totales de la cosecha.

Cuando no se presentan periodos de déficit hidrico o estos son leves [IHS entre 0.9-1.0], no se
presentan floraciones o son dispersas, por lo tanto la cosecha sera reducida o nula.
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Capitulo 9
GENERALIDADES SOBRE EL. MACROCLIMA EN COLOMBIA

El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, el cudl se caracteriza por los
estados y evoluciones del tiempo en un lugar o regioén determinado, o en el planeta entero, durante
un periodo de tiempo relativamente largo. El clima de la tierra depende del equilibrio radiactivo
que estd controlado por factores radiactivos forzantes, por factores determinantes y por la
interaccion entre los diferentes componentes del sistema climatico [Pabon, 1998: Citado por
Montealegre, 2000].

La radiacion solar es el combustible que pone en movimiento la maquina atmosférica y junto con
el efecto invernadero son los forzantes del clima de mayor trascendencia. Los factores
determinantes del clima se refieren a las condiciones fisicas y geograficas que son relativamente
constantes en el tiempo y en el espacio y que influyen en el clima en aspectos relacionados con la
transferencia de energia y calor. Los de mayor importancia son la latitud, la elevacién y la
distancia al mar [Montealegre, 2000].

Las regiones andinas de Colombia ademas de estar influidas macroclimaticamente por la Zona de
Confluencia Intertropical [ZCIT], determinante de los periodos secos y himedos en el transcurso
del afo, estan fuertemente influenciadas por los eventos calidos y frios del océano Pacifico [El
“Nifio” y La “Nifia”]. A continuacion se hace una breve descripcion del efecto sobre Colombia
[Jaramillo et al. 1999].

9.1 La Zona de confluencia intertropical

La circulacion atmosférica y los grandes sistemas sindpticos a nivel mundial se mueven dentro de
un esquema termodindmico en el cual se registra la propagacion y difusion de las propiedades
caracteristicas de la atmosfera, tanto espacial como temporalmente, con la tendencia hacia el
balance energético integrado a través de la atmosfera. En especial, como resultado de ello sobre
nuestras latitudes, aparecen las circulaciones confluyentes frecuentemente concentradoras de
masas de aire, las cudl es de manera destacada se constituyen en reguladoras del tiempo y el clima
de nuestro pais [Ledn et al. 2000].

El esquema de la Zona de Confluencia Intertropical [ZCIT] estd definido como una estrecha banda
zonal de vigorosa conveccion, que se manifiesta por el desarrollo de ciimulos, ampliamente
confirmado mediante el uso de las imagenes de satélite, y sefiala la convergencia entre el aire de
los hemisferios norte y sur [figura 54]. En la ZCIT los vientos Alisios del Noreste que se originan
como un flujo alrededor de las altas del Atlantico Norte se retinen con los vientos alisios del
Sureste generados como un flujo alrededor de las altas del Pacifico Sur y Atlantico Sur. El flujo
proveniente de la alta del Pacifico Sur rutinariamente cruza el ecuador y se recurva hacia el
Oriente, en tales casos se conocen como los suroestes u oestes ecuatoriales. La penetracion de este
aire depende de la época del afio y de la localizacion de la alta del Pacifico Sur. Debido al flujo
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convergente, la ZCIT es la zona de méxima nubosidad y lluvia. Las observaciones indican que
dentro de la ZCIT, la precipitacion excede grandemente la humedad suministrada por la
evaporacion desde el océano, situado por debajo de ella.

Asi pues, gran parte del vapor necesario para mantener la conveccion en la ZCIT debe ser
suministrado por el flujo convergente de los vientos tropicales del Este [Alisios] en la baja
troposfera: de esta forma, el flujo a gran escala proporciona el calor latente necesario para la
conveccion, y el calentamiento convectivo produce a su vez el campo de presion a gran escala que
mantiene el flujo de bajo nivel.

En realidad, la ZCIT sobre los océanos rara vez aparece como una larga banda continua de
nubosidad convectiva compacta y casi nunca se encuentra centrada en el ecuador. Mas bien
consiste en un niumero de distintos conglomerados de nubes con escalas del orden de los cientos de
kilometros, que estan separadas por regiones de cielos relativamente despejados [Figura 54]. La
intensidad de la ZCIT es también muy variable, tanto en el espacio como en el tiempo. La Zona de
Confluencia Intertropical se mueve latitudinalmente, siguiendo el desplazamiento aparente del sol
con respectro a la Tierra, con un retraso aproximado de dos meses.

Sobre Colombia y areas vecinas, el segmento del océano Pacifico oriental alcanza su posicion
extrema meridional en los 2 grados de latitud norte entre enero y febrero, mientras que en
diciembre esta un poco mas al norte, pero esta posicion extrema puede alcanzar los 5 grados de
latitud sur, durante eventos El Nifio-Oscilacion del Sur el segmento continental aparece
fraccionado e independiente del anterior y se ubica entre los 5 y 10 grados de latitud sur. Entre
Marzo y Mayo el segmento del Pacifico se mueve hacia el norte y su posicion cerca de la costa
estd entre 2 y 7 grados de latitud norte; la rama continental se conecta entre Marzo y Abril con el
segmento del océano Atlantico formando un sélo sistema que se ubica entre los 5 grados de latitud
sur y 1 grado de latitud norte al Oriente del pais; estos dos segmentos se unen a través de
conglomerados convectivos no muy bien organizados sobre la region Andina.

Entre junio y agosto el segmento del Pacifico, al inici6 del periodo, se localiza en los 8 grados de
latitud norte y al final del periodo en los 10 grados de latitud norte, penetrando a la region Caribe;
el segmento continental presenta una inclinacion Suroeste-Noreste sobre el Oriente del territorio
nacional, desplazandose también hacia el norte y pasando del Ecuador a los 8 grados de latitud
norte.

Entre septiembre y noviembre el segmento del Pacifico comienza su desplazamiento hacia el sur y
se registran posiciones desde 11 a 7 grados de latitud norte; la rama continental también inicia su
recorrido hacia el sur, moviéndose de los 8 grados de latitud norte al Ecuador sobre la Orinoquia y
Amazonia, perdiendo lentamente la inclinacioén hasta casi coincidir con las lineas de los paralelos;
en este caso también los dos segmentos de la ZCIT se conectan por medio de conglomerados
convectivos. A su paso por las distintas regiones la ZCIT va determinando las temporadas
lluviosas en Colombia. Informacion suministrada por la Subdireccion de Meteorologia del
[IDEAM 2000; Ledn et al. 2000]
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onde se puede apreciar la Zona de confluencia intertropical

Figura 54. Imagen satelital,
[www.goes.noaa.gov].

9.2 Los vientos alisios

Los vientos alisios soplan en casi todas las regiones tropicales que se extienden entre los
cinturones de altas presiones subtropicales y las bajas presiones ecuatoriales. En el hemisferio
norte el aire que se dirige hacia el Ecuador es desviado hacia la derecha por fuerzas de Coriolisis y
forma los Alisios de noreste. De la misma manera, en el hemisferio sur, la desviacion hacia la
izquierda forma los alisios del sureste. Estos vientos pueden variar de direccion por efectos locales
de topografia y rozamiento; sin embargo los alisios son conocidos por su persistencia y regularidad
[Ledn et.al. 2000].
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9.3 Los eventos calidos y frios del pacifico [Nifio Y Nina]

9.3.1 Reseiia historica

En algunos afos y por la época de navidad los pescadores del Pert y Ecuador observaban un
calentamiento de las aguas costeras del océano Pacifico y un cambio en la direccion de las
corrientes lo cudl les afectaba la pesca y producia alteraciones en el ciclo de las lluvias de la costa
suramericana [Wallace y Vogel 1994: Citados por Jaramillo, 1999]. Este fenémeno fue
inicialmente llamado “El Nifio” y posteriormente “El Nifio-Oscilacion del Sur [ENOS]” por hacer
parte de la circulacion atmosférica del Océano Pacifico Tropical. Mas recientemente se usa el
término Evento Calido del Pacifico, pero las tres denominaciones son equivalentes [Jaramiilo,
1999]

9.3.2 Definicion del evento

El evento célido del Pacifico es una alteracion del sistema Océano-Atmoésfera en el Pacifico
Tropical que conduce a modificaciones importantes en el tiempo atmosférico alrededor de Ia tierra.
La componente atmosférica de este evento esta dada por el “Indice de Oscilacion del Sur [I0S]”
que indica la diferencia normalizada de las anomalias de la presién atmosférica entre Tahiti -
Polinesia Francesa [18°S, 150°W] y Darwin -Australia [12°, 131 E]. La componente acednica esta
representada en el comportamiento de la temperatura del agua del océano con respectro al valor
medio normal [Philander, 1990: Citados por Jaramillo, 1999; Guzman y Baldion, 1997].

Cuando el valor del I0OS es negativo y la temperatura del agua es mayor a su valor normal en 0.4°C
estan dadas las condiciones favorables para la ocurrencia del Evento Célido del Pacifico
[Trenberth, 1997: Citado por Jaramillo, 1999].

El inici6 del fendmeno coincide con el calentamiento del mar en el Pacifico Oriental y la aparicion
de aguas calidas en la costa occidental de Suramerica hacia finales del afio. Asi mismo, su
ocurrencia esta unida a una reduccion de los vientos Alisios del sureste en el Pacifico Central, lo
cual hace que las aguas acumuladas en el Pacifico Occidental tiendan a regresarse hacia el este
[Costas del Ecuador, Pert Y Chile] las cudl es ocasionan un aumento del nivel del mar y una
profundizacion de la termoclima zona de transicion entre aguas calidas superficiales y frias
profundas [Andrade y Seller, 1988: Citados por Guzman y Baldion, 1997].

9.3.3 Episodios frios en el pacifico tropical [la nifia]

Se conoce como la nifia, cuando las temperaturas del océano Pacifico son mas frias que lo normal.
Estos episodios frios, que algunas veces se han referido como La Nifa, se caracterizan por bajas
presiones sobre indonesia y noreste de Australia y por presiones mayores de lo normal sobre el
este del pacifico tropical. Estos patrones de presion estan asociados con un intercambio con los
vientos cercanos a la superficie del este sobre el centro y este del pacifico ecuatorial.

Durante el fenémeno frio [La Nifia] los patrones de precipitacion en el tropico y la circulacion
atmosférica se alteran. Las aguas frias anormales en la zona central ecuatorial dan un ascenso a las
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nubes, suprimiéndolas, generando disminicion de la lluvia en esa region, especialmente durante el
invierno del hemisferio norte y las estaciones de primaverd. Al mismo tiempo, la lluvia se aumenta
sobre Indonesia, Malasia y el Norte de Australia. La circulaciéon normal que pasa durante el
invierno y la primaverd, con caracteristicas de aire ascendente, nubosidad y lluvia sobre la region
de Indonesia y el Pacifico Oeste, y hundimiento del aire sobre el pacifico este, porque es mas
fuerte de lo normal.

Por los estudios de los episodios frios del pasado los cientificos han descubierto patrones
anormales de precipitacion y temperatura que son altamente consistentes de un episodio a otro.
Salidas significantes de lo normal son mostradas de un episodio a otro.

Durante los episodios frios, la disminucion de la temperatura en el pacifico central ecuatorial,
actta inhibiendo la formacién de lluvias produciendo nubes sobre esa region.

Las sequias bajo condiciones normales durante los episodios frios son observadas a lo largo de la
costa Oeste de Sur América Tropical, y a latitudes subtropicales de Norte América y Sur América
[Extremo Sur de Brasil a Argentina Central], durante su respectiva estacion de invierno.

En las latitudes medias, el sistema de baja presion es mas débil de lo normal en la region del golfo
de Alaska, durante el episodio frio en invierno. Esto favorece el crecimiento de aire frio normal
hacia el oeste de Canada, el cual con frecuencia penetra dentro del Norte y el Oeste de los Estados
Unidos. El Sudeste de los Estados Unidos, por otra parte empieza a calentarse y secarse.

Los patrones de anomalias durante el episodio tienden a persistir por varios meses [Centro del
Pronéstico del Clima, 2002]

9.34 Descripcion del sistema normal océano atmdsfera

En condiciones normales, sin presencia del evento calido, los fuertes vientos alisios soplan sobre el
Océano Pacifico tropical desde las costas Suramericanas hacia el continente Asiatico llevando son
sigo aguas calientes superficiales hacia las costas de Australia, Indonesia y Filipinas. Alli el nivel y
la temperatura de la superficie del mar son superiores a los que se observan en las costas de
Suramerica y pueden alcanzar diferencias de 50 cm y 8°C, respectivamente. En estas condiciones,
en el Asia el aire es humedo y Caliente, la presion atmosférica es baja y la temperatura del agua
del mar es alta, ocasionando las tormentas tropicales [abundantes lluvias]; mientras que en
Suramérica el aire es frio y seco, la presion atmosférica es alta y la temperatura del agua del
océano es baja, dando como resultado que gran parte de la costa suramericana sea seca [Wallace y
Vogel, 1994: Citados por Jaramillo, 1999].

9.3.5 Descripcion del sistema océano atmosfera durante el evento

Con la presencia del Evento del Célido del Pacifico, el patréon de comportamiento normal del
sistema océano-atmodsfera se invierte: La presion atmosférica en el extremo oeste del Pacifico
[Asia] es alta, los vientos alisios de debilitan [las regiones occidental y central del Océano Pacifico
no reciben su efecto] y se origina una depresion de la termoclina [capa que divide el agua calida de
la superficie con el agua fria de la profundidad] en el oriente y una elevacion de la termoclima en
el oeste del pacifico; es decir, las aguas calidas de Océano fluyen hacia Sur-America y con ellas las
intensas lluvias o tormentas tropicales de gran incidencia en el Ecuador y Pert; en tanto que en el

247



continente Asidtico se propicien intensas sequias [Wallace y Vogel, 1994: Citados por Jaramillo,
1999].

Estas variaciones son causadas por el efecto balancin que se presenta en la presion atmosférica.
Cuando la presion es alta en el sector del Pacifico Centro Oriental, disminuye en la parte
occidental y viceversa. Este efecto es conocido como la Oscilacidon del Sur y se fijan pardmetros
mediante el indice ENOS [IOS], el cudl es obtenido de las diferencias normalizadas de la presion
atmosférica entre Tahiti y Darwin. Las fases negativas del 10S [Figura 55], corresponde a
calentamientos de la superficie del Pacifico tropical en el sector central y Oriental. Con la ayuda
del IOS es posible identificar “los episodios El nifio ocurridos” en los ultimos cien afios [Guzméan
y Baldion, 1999; Montealegre, 2000].

Se ha encontrado que el ENOS dura entre 6 y 18 meses con una frecuencia que varia entre 2 y 10
anos [Philander, 1983: Citado por Guzman y Baldion, 1997]. En la figura 56 se pueden observar
los cambios de temperatura del océano bajo condiciones normales y bajo condiciones de “nifio”.
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Figura 55. Secuencia de los valores del indice de Oscilacion del sur para el periodo 1982-
2002 [IRI, 2002].

Figura 56. Variacion de la temperatura del océano pacifico a. condiciones normales b. Bajo fenémeno del
“nifio” [IRI, 2002].

Vientos fuertes del Sudeste [Flecha roja], prevalecientes a lo largo de la costa sur del Ecuador y
Perti. Estos vientos, que soplan durante condiciones normales y afos Nifo, arrastran el agua a la
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superficie del nor-oeste causando frio y agua rica en nutrientes [Flecha azul oscuro, subiendo a lo
largo de la costa este del pacifico, figura 57].

——

Figura 57. Comportamiento del océano y la termoclina bajo condiciones normales [IRI, 2002].

La figura 58, es una imagen de satelite que muestra las concetraciones de clorofila en las costas
suramericanas bajo condiciones normales, lo que favorece la riqueza en la pesca en estas costas.
La figura 59 muestra como los cambios en la temperatura del océano por el fenomeno del “Nifio”,
afectan los vientos alisios. Los colores rojos indican la distribucion de la temperatura de la
superficie del océano, en la figura de abajo [b] se puede observar como la temperatura del océano
hacia la costa de Sur América aumenta bajo fenémeno Niflo [Mes de Noviembre de 1982], y en la
parte superior de la figura para el mismo periodo pero para un mes frio [Noviembre de 1988]. Se
nota ademas como las lluvias tropicales son suprimidas entretanto la temperatura de la superficie
del océano es menor, cerca de 80°F [Colores azules].

A nivel mundial se han reportado entre otros: una correlacion positiva entre el SOI y la
precipitacion de invierno en Estados Unidos [McCabe y Dettinger, 1999]; fuerte asociacion lineal
entre el flujo del rio Ganges en India y el ENSO con el 50% de las inundaciones debido al
fenomeno de “La Nina” [Witaker ef al. 2001]; Cambios en el régimen de precipitacion en Turkia
[Kahya y Karabork, 2001]; 30% de la variacién de la precipitacion en primavera debido al el
ENSO en Europa [Lloid y Sauders, 2002]; Amazonas, Congo y Centro América experimentan
sequias en “El Nifio”, Argentina, Pert y el Este de Africa Inundaciones [Curtis et al. 2001]; En el
Nor-Este Argentino un 30% de la variabilidad climatica es debida al el ENSO, durante “El Nifio”

los eventos frios extremos en este pais son inhibidos [Rusticucci y Vargas, 2002].

94 Efectos del evento calido sobre el territorio colombiano

La afectacion del régimen de las lluvias por la fase célida del ciclo [El Nifio] no sigue un patrén
comun, ni ha sido el mismo durante su ocurrencia en los ultimos 5 eventos documentados. Por el
contrario es diferencial a lo largo y ancho del territorio colombiano. [Montealegre, 1996; Poveda y
Mesa; 1996; Pabon y Montealegre, 1997: citados por Montealegre y Pabon, 2000]

Se ha establecido mediante analisis de la informacion historica, que los ciclos relacionados con el
Nifio-La Nifia Oscilacion del Sur, afectan de manera importante la temperatura del aire y la
precipitacion en Colombia. Se ha hecho evidente el incremento de la temperatura del aire durante
las horas del dia en la region pacifica y en los valles interandinos; haciéndose también significativo
la disminucién de la temperatura del aire en las horas de la madrugada, lo cual propicia el

249



desarrollo del fenomeno de las heladas en los altiplanos y en las elevaciones montafiosas
superiores a 2500 metros [Montealegre y Pabon, 2000].

Phytoplanktion thriving in the
upwelling along the egualor
show up as a thin, light

Bbue bard

"\

S

The high phytoplankion concentrations
induced by upwaelling along the South
Amarican coast support one of the
warld's richest lisheries.

Figura 58. Esta imagen de satélite representa las condiciones promedio para varios afios. Muestra la concentracion de
clorofila sobre las capas del océano, cuyas altas concentraciones indicadas por los colores brillantes. La clorofila es

producida por el Phytoplankton, [Image courtesy of Gene Carl Feldman, NASA, Goddard Space Flight Center, citado
por IRI, 2002].

Figura 59. Efecto del calentamiento del océano pacifico sobre la incidencia de los vientos alisios
[IRI, 2002].
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En Colombia el ENOS ha causado inundaciones en tumaco y abundantes lluvias en Buenaventura;
reduccion de lluvias en el sector Sur-occidental y nor-occidental, sabana de Bogota, Zona Andina
y Regiones del Caribe, asi como marcadas sequias en el area del Uraba y el departamento del
Cesar [Barrerop y Jaramillo, 1990; Hemriquez, 1994; Pabon, 1990; Zeam, 1986: Citados por
Guzman y Baldién 1997; Montealgre y Pabén, 2000].

En marcado contraste con lo que sucede en la zona Andina y el Caribe, para el evento calido, las
lluvias son mas abundantes de lo tradicional en el sur de la region pacifica, en el Suroocidente de
la Amazonia Colombiana y en algunas areas del Piedemente Llanero [Montealegre y Pabdn, 2000]

El ENOS en Colombia produce efectos que tienen duracion de tres afios seguidos [Henriquez
1996: Citado por Jaramillo, 1999]. A mediados del primer afio se registran excesos de lluvia en los
llanos Orientales y deficiencias en la region Andina y en la Costa Atlantica. En el segundo afio en
la fase activa de “El Nifio” la deficiencia de lluvias se generaliza en la region Andina y en la Costa
Atléantica. En el tercer afo [fase final] la tendencia es la de presentarse lluvias por encima de lo
normal [Jaramillo, 1999].

En la zona cafetera se manifiesta con una reduccioén de lluvia anual, y se acentian los periodos
secos, y los lluviosos reciben menos agua de lo normal. De los once eventos calidos ocurridos
entre 1951 y 1993 se observd que en los episodios leves a moderados se tuvieron disminuciones
entre el 8 y el 18%, en los eventos fuertes de 8 a 24% y en el muy fuerte, ocurrido en el periodo
1991-1992, la lluvia se redujo entre un 8 y 15% [Guzman y Baldion, 1997].

El Evento céalido del Pacifico incide en la actividad socioecondémica de algunas regiones de
Colombia y su impacto se hace evidente sobre los ecosistemas marinos [menores poblaciones de
fitoplancton y Zooplancton, menor volumen de pesca], los ecosistemds terrestres [incendios
forestales, déficit de humedad en el suelo, deslizamientos], el transporte fluvial, el sector
hidroeléctrico, en el agua para consumo humano y salud de la poblacion, [Jaramillo, 1999].

9.5 Efectos del evento frio sobre el territorio colombiano

Los eventos frios del Pacifico “La Nifa”, también tiene efectos directos en las condiciones
climaticas colombianas. Para el caso de Colombia se ha podido determinar que los eventos frios
causan, sobre el segundo semestre del primer afio y en el primer trimestre del segundo afio, y en el
primer trimestre del segundo afio abundantes precipitaciones que superan los promedios historicos,
particularmente en la region Andina, Caribe y Pacifica [IDEAM, 1998: Citado por Guzman y
Baldioén, 1999; Montealegre y Pabon, 2000].

Guzman y Baldion [1999] han clasificado la ocurrencia de los Eventos frios en leves a moderados
y fuertes de acuerdo a la ocurrencia de las lluvias. Como leves a moderados, se destaca el episodio
de los afios 1964, que no tuvo ninguna influencia sobre la lluvia. Para el de 1995-1996 la tendencia
generalizada estuvo hacia un aumento de las lluvias. Sin embargo en 1995 estuvo mas localizado,
en comparacion con los valores historicos, con aumentos en los valores de lluvia entre 5 y 29%
para el primer afio y 7 a 33% para el segundo, en comparacion con los valores historicos. Los mas
fuertes correspondieron a los afios de 1955 y 1977, cuando aproximada mente la mitad de la regién
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en estudio registro volimenes entre 30 y 58% por encima de lo normal, para un andlisis de serie
historica de 46 anos.

Ramirez y Gomez [2005] reportan, para diferentes localidades del departamento de Risaralda, un
efecto directo de los fendmenos tanto calidos como frios sobre el balance hidrico; por ejemplo:
reportan que en el afio “Nina”, se presentaron aumentos hasta de 5 veces en los excesos hidricos,
con respecto a los ocurridos en un afo sin influencia de fenomeno atmosférico alguno [Tablas 44
y 45].

Tabla 44. Efectos del fenomeno célido y frio del Pacifico sobre el balance hidrico para diferentes
localidades del departamento de Risaralda-(Colombia), ubicadas sobre la Vertiente Oriental de la
Cordillera Occidental, [Ramirez y Gomez, 2005].

Estacion Ao Niina Aiio Niiio Afio Niiio Ao Normal
1999 1997 1992 2001
Exceso | Déficit | Exceso | Déficit | Exceso | Déficit | Exceso Déficit

mm mm mm mm mm mm mm mm
Ospirma 4122 | 12.7 82.2 | 277.1 | 25.1 | 335.7 | 1364 171.7
Buenos Aires 451.3 16.1 161.6 | 260.1 32.1 | 313.3 | 1644 238.4
La Oriental 994.8 0.0 199.7 | 284.8 | 107.8 | 231.1 | 172.0 220.3
El Barranco 603.6 | 153 929 | 2754 0.0 246.9 0.0 452.0
La Elvira 9209 | 44.5 - --- 75.8 | 565.1 | 220.7 171.7
La Tribuna 689.6 | 156 | 2428 | 1924 6.0 176.9 | 369.9 2159

Ingenio Risaralda 113.7 | 80.3 | 113.7 | 380.3 0.0 541.4 - -

Tabla 45. Efectos del fenémeno calido y frio del Pacifico sobre el balance hidrico para diferentes
localidades del departamento de Risaralda-(Colombia), ubicadas sobre la Vertiente Occidental de la
Cordillera Central [Ramirez y Goémez, 2005].

Estacion Afio Niia Afio Niio Afio Niiio Ao Normal
1999 1997 1992 2001
Exceso | Déficit | Exceso | Déficit | Exceso | Déficit | Exceso Déficit
mm mm mm mm mm mm mm mm

El Jazmin 1082.7 0.0 551.0 1094 |164.0 |49.7 463.2 43.6

El Bosque 1329.9 0.0 681.7 [130.9 [288.1 |[105.5 |68.7 652.4
Los Cambulos 385.9 61.9 23.1 480.5 0.0 3745 1243 195.1
La Catalina 1120.9 |284 246.8 |181.5 |49.8 209.5 1426.0 106.8
El Cedral 1203.8 |30.1 e 133.1 |130.8 |[485.1 115.0

La tabla 46 se presenta la ubicacion de las estaciones. Para la vertiente occidental de la cordillera
Central, los mismos autores observaron que el afio Nifio de 1992, fue mas fuerte que el del afio
Nifio de 1997, con aumentos hasta de 2.5 veces en los déficit hidricos con relaciéon a un afio
“normal” como el 2001; se reportan casos como el del municipio de Pereira (estacion Los
Céambulos), en donde el déficit hidrico para el ano 1992 y 1997 fue de 374.5 mm y 480.5 mm
respectivamente respecto al afio 2001 que fue de 195.1 mm. Resaltan el hecho de que el afio Nifia
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fue mas fuerte para esta vertiente occidental de la cordillera Central, demostrando ademas el efecto

topoclimatico.

Tabla 46. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas reportadas en las tablas 45 y 46. Pertenecientes
a la red meteorologica de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia [Ramirez y Gomez,

2005].
Estacion Municipio | Latitud | Longitud | Altitud | Cordillera | Vertiente
m

El Jazmin Santa Rosa 4°55 N [75°38w | 1600 Central Occidental
El Cedral Pereira 4°42 N |75°32w [2120 Central Occidental
La Catalina Pereira 4°45 N [75°45w [1350 Central Occidental
Los Cambulos Pareira 4°49 N |75°50w [1240 Central Occidental
El Bosque Dosquebradas |4°50 N |75°41w |1450 | Central Occidental
Ingenio Risaralda | Balboa 4°55 N |75°54 w 900 |Occidental |Oriental
La Tribuna Balboa 4°57N [75°57w | 1500 Occidental |Oriental
La Oriental Quinchia 522N [75°43w [1630 |Occidental |Oriental
Ospirma Guatica 5°20N [75°49w [1680 |Occidental |Oriental
Buenos Aires Guatica 5°19N |75°49w |[1750 Occidental |Oriental
El Barranco Mistratd 5°20N |75°53w [1580 Occidental |Oriental
La Elvira Belén de Umbria | 5°12N [ 75° 52w | 1520 Occidental |Oriental

En Colombia, el IDEAM [2004] reporta en diferentes puntos de la geografia nacional, una alta
relacion entre los fendmenos frios y calidos del pacifico y la distribucion de las lluvias. Analizando
lluvias desde 1974 a 2003, cidudades como Pasto, Cali, Buenaventura, Neiva, Pereira presentan
una fuerte influencia de dicho fendémeno, y ciudades como Santa Marta, Leticia presenta
influencias menores, Villavicencio, presenta una leve influencia en algunos episodios [Figuras 60

y 61]
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Figura 60. Diferentes estaciones ubicadas a lo largo de Colombia monitoreadas por el IDEAM
[IDEAM, 2004.
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Figura 61. Impactos del fenomeno frio y calido
Colombia [IDEAM, 2004].
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GLOSARIO METEOROLOGICO"?

ABSORCION- Proceso por el cual una sustancia retiene la energia radiante incidente. Se refiere
al proceso por el cual una sustancia penetra y es incluida dentro de otra sustancia, por ejemplo, la
penetracion de agua al suelo, o la entrada de gases, agua, nutrimentos y otras sustancias en la
planta.

ADHESION - El aumento en la concentracién de moléculas o iones sobre una superficie,
incluyendo cationes y aniones intercambiables en las particulas del suelo.

ADSORCION - La atraccién de iones o compuestos a la superficie de un sélido.

ADVECCION CALIDA- Movimiento horizontal del aire tibio en direccion a un lugar especifico.
Contrasta con la adveccion fria.

ADVECCION FRIA- Movimiento horizontal del aire mas frio hacia un lugar. Contrasta con la
adveccion célida.

ADVECCION- Transferencia horizontal de cual quier particula en la atmosfera por medio del
movimiento del aire [viento], por ejemplo: la adveccion del calor y la humedad.

AGUACERO- Es la precipitacion desde una nube convectiva que se presenta y termina
repentinamente, con cambios de intensidad y estado del cielo. Se presenta en forma de lluvia [SHRA],
nieve [SHSN] o hielo [SHPE]. Se reporta como “SH” en el METAR.

AGREGADO - El arreglo de las particulas del suelo en trozos de mayor o menor estabilidad al
agua, las cudl es actlian mecdnicamente como una unidad.

AGUA ALMACENADA EN EL SUELOQO - Cantidad de agua almacenada en la zona de raices
debido a la lluvia, nieve o aplicaciones de riego, las cudl es retinen parcial o completamente los
requisitos del agua de cultivo en los periodos subsecuentes.

AGUA CAPILAR - Agua que es retenida por los poros capilares del suelo. Es la unidad de agua
que retiene el suelo entre la capacidad de campo y el contenido de humedad higroscépica.

AGUA GRAVITACIONAL - Se refiere al agua que contiene el suelo entre el punto de saturacion
y la capacidad de campo. Esta agua no es sostenida por el suelo y drena con facilidad en respuesta
a la fuerza de gravedad.

' Tomado de: www.wheatherchanel.com
2 Goyal, Megh R. 2005. Manejo De Riego Por Goteo. Recinto Universtario de Mayaguez,
Puerto Rico
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AGUA DISPONIBLE - Cantidad de agua en el terreno, la cual puede ser utilizada por las plantas.
Es la humedad del suelo entre la capacidad de campo y el punto de marchitez.

AGUA HIGROSCOPICA - Agua absorbida de una atmosfera de vapor de agua debido a fuerzas
que la atraen a la superficie de las particulas de suelo.

AGUA NO DISPONIBLE - Agua retenida intensamente por el suelo y la cudl no puede ser
utilizada por las plantas.

AIREACION - El proceso mediante el cual se renueva el aire y otros gases del suelo. El indice de
aireacion del suelo depende en gran parte del tamafio y nimero de poros del suelo y de la cantidad
de agua que los obstruye.

AIRE- Mezcla de gases que conforman la atmdsfera de la tierra. Los gases que constituyen el aire
seco mas importantes son: Nitrogeno [N2] al 78.09%, Oxigeno [O2] al 20.946%, Argon [A] al 0.93%
y Didxido de carbono [CO2] al 0.33% . El vapor de agua [H20] es uno de los principales
componentes del aire asi como uno de los gases mas importantes de la meteorologia.

AJUSTE DE ALTIMETRO - Es el valor de presion en el que se fija el altimetro de los aviones de
forma que indique la altura sobre el terreno a la que viaja la aeronave.

ALBEDO- Razén entre la energia luminosa que difunde por reflexidén una superficie y la energia
incidente. Varia segun la textura, color y la extension de la superficie del objeto y se registra en
porcentajes. Entre las superficies con alto albedo figuran la arena y la nieve. Entre las que tienen un
albedo minimo estan los bosques y la tierra recién trabajada.

ALERTA DE HURACAN- Anuncio formal emitido por los meteorélogos del Centro Nacional de
Huracanes cuando determinan que las condiciones para la formacion de un huracidn pudieran
potencialmente afectar un area costera o grupo de islas en las proximas 24 a 36 horas. La alerta se
emite para informar al publico y la comunidad maritima acerca de la ubicacion, intensidad y
desplazamiento de la tormenta.

ALTITUD- Es el término usado en meteorologia para medir la altura de un objeto con relacion al
nivel medio del mar.

ALTOCUMULO- Nube compuesta por elementos aplanados, gruesos, grises y aglobados. Este
género de nubosidad media estd conformado principalmente por gotas de agua. En latitudes medias, la
base de estas nubes se haya generalmente entre los 3 y 6 mil metros. Una caracteristica que las define
es que la nube aparece casi siempre como una capa de nubes ondulantes y encrespadas mereciendo el
apelativo de “nubes oveja.” Algunas veces son confundidas con las nubes cirrocumulos, sin embargo,
sus elementos [nubes individuales] son mas extensos y proyectan sombras sobre los otros elementos.
Pueden formar varios sub-tipos, como autocumulos castellanos o altocumulos lenticulares.

ALTOESTRATOS- Nube de altura media compuesta por gotitas de agua y algunas veces de hielo
cristalizado. En latitudes medias, la base de estas nubes se encuentra entre los 4 mil y los 6 mil metros
de altura. Con coloraciones que van desde un blanco puro hasta tonos de gris, éstas pueden crear un
velo fibroso asemejandose a una sadbana que algunas veces puede oscurecer el sol o la luna. Estas
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nubes son seguros indicadores de precipitaciones ya que casi siempre anteceden a una tormenta. Este
tipo de nubes tiende a originar la caida de virga.

ALTIMETRO DE PRESION- Es un barémetro aneroide de presion calibrado para indicar la altitud
geométrica [en metros o pies] y no en unidades de presion. Puede leerse con exactitud sélo en
atmosferas estandar y cuando se usa los parametros del altimetro correctamente.

ALTIMETRO- Es un instrumento que se usa para determinar la altitud a la que se encuentra un
objeto en relacion con un nivel fijo. El tipo de altimetro usado comunmente por meteordlogos mide la
altitud en relacion a la presion del nivel medio del mar.

AMANECER O SALIDA DEL SOL- Es la aparicion diaria del sol en el horizonte oriental como
resultado de la rotacion de la tierra. En los Estados Unidos de América se considera que es el instante
en que el borde superior del sol aparece en el horizonte sobre el nivel del mar. En Gran Bretafia, se
considera el instante en que el centro del disco del sol es visible en el horizonte. La hora exacta de la
salida del sol se calcula usando el promedio del nivel del mar.

AMONIFICACION - Formacion de compuestos de amoniaco.
ANEGADO - Suelo saturado con agua.

ANEMOMETRO- Instrumento que mide la direccién e intensidad del viento.

ANTICICLON- Area de presion maxima relativa que tiene vientos divergentes. En el hemisferio
norte estos vientos adoptan una rotacion en el sentido de los punteros del reloj. En el hemisferio sur la
rotacion ocurre en contra del sentido del avance de los punteros del reloj. Un anticiclon también es
conocido como un area de alta presion.

ANTITRANSPIRANTES - Materiales o compuestos que al ser aplicados a la planta disminuyen
la transpiracion. Estos antitranspirantes no son perjudiciales para los procesos fisiologicos.

ARCO IRIS- Arco luminoso de todos los colores del espectro luminoso [rojo, naranja, amarillo,
verde, azul, indigo y violeta]. Se forma por refraccion, refleccion total y por la dispersion de la luz. Es
visible cuando el sol brilla a través del aire que contiene las gotas de agua y esto ocurre durante o
inmediatamente después de la lluvia. El arco se observa siempre en el lado opuesto del sol.

ARCILLA - Particulas de suelo cuyo diametro es menor de 0.002 mm.

ARENA - Particulas de suelo cuyo diametro es de 0.05 a 1 mm.

ARIDO- Término usado para describir un clima extremadamente seco. Clima que carece de la
humedad necesaria para promover la vida. Se considera lo opuesto al clima himedo.
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ATARDECER O PUESTA DE SOL-Desaparicion diaria del sol por debajo del horizonte occidental
como resultado de la rotacion de la tierra. En los Estados Unidos de América, se considera el instante
cuando el borde superior del sol desaparece bajo el nivel del mar en el horizonte. En Gran Bretana se
considera el instante en que el centro del disco del sol desaparece en el horizonte. La hora exacta de la
puesta del sol se calcula a partir del nivel promedio del mar.

ATMOSFERA- La porcion gaseosa o de aire del medio ambiente fisico que rodea al planeta. En el
caso de la tierra, se mantiene mas o menos cerca de la superficie gracias a la atraccion de la fuerza de
gravedad de la tierra. La atmodsfera se divide en: tropoOsfera, estratdosfera, mesdsfera, ionosfera y
exosfera.

BALANCE DE ENERGIA - Sistema fisico que regula el clima en la vecindad de la planta. Entre
los factores climatologicos que influyen el balance de energia estan los rayos solares que llegan a la
superficie de la tierra. Estos constituyen la principal fuente de energia.

BALANCE DE AGUA DE CAMPO - Suma de todas las ganancias y pérdidas de agua, en un
periodo dado de tiempo. (mm / periodo)

BANDEJA DE EVAPORACION CLASE A - Instrumento utilizado en las estaciones
meteoroldgicas para medir la evaporacion del agua de una superficie abierta. La bandeja esta
construida de hierro galvanizado con 125c¢cm de diametro, 25cm de profundidad y pintada de
blanco.

BAR - Medida que es aproximadamente igual a la presion de la atmoésfera a nivel del mar,
corresponde aproximadamente, a una columna de agua de 1.201 centimetro de altura a 20 grados
centigrados.

BAROGRAFO- Instrumento que registra o inscribe las variaciones de la presion atmosférica.

BAROMETRO ANEROIDE- Instrumento que sirve para medir la presion atmosférica. Su principio
de funcidnamiento se basa en la contraccion o dilatacion que sufre una cépsula metalica sellada al
vacio producto de las variaciones en la presion atmosférica. La cépsula aneroide es una celda de
paredes metalicas muy delgadas fabricada por lo general de fosfato de bronce o de una aleacion de
cobre y berilio.

BAROMETRO DE MERCURIO- Instrumento utilizado para medir cambios en la presion
atmosférica. Es un tubo largo de vidrio abierto a un lado y cerrado en el otro donde se introduce el
mercurio que es sellado temporalmente y colocado en una cisterna. Cuando el mercurio baja se
establece un vacio casi perfecto en el lado cerrado. La altura de la columna de mercurio en el tubo es
una medida de presion atmosférica. Segliin ésta aumenta, el mercurio es impulsado a salir del deposito
por el tubo. Cuando la presion atmosférica disminuye, el mercurio regresa al depdsito. La medida es
en pulgadas de mercurio. Aunque los barémetros de mercurio son muy precisos muchos prefieren
barémetros aneroides por razones practicas. Fue usado por primera vez por Evangelista Torricelli
[1608-1647], matematico y fisico italiano, quien se apoyd en este instrumento para explicar los
principios fundamentales de la hidromecanica.
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BAROMETRO- Instrumento que se usa para medir la presion atmosférica. Entre los mas utilizados se
encuentran el barometro aneroide y el barémetro de mercurio.

BATITERMOGRAFO- Instrumento que se usa para obtener un registro de temperatura comparada
con la profundidad [presion] del ocedno. Se conoce como B.T.

BIOSFERA- Zona de transicién entre la tierra y la atmésfera dentro de la que se encuentran casi todas
las formas de vida terrestre. Se considera como la porcion externa de la gedsfera y la porcion interna o
inferior de la atmosfera.

BLOQUES DE YESO - Instrumento medidor de resistencia, calibrado especialmente para
determinar la tension del agua del suelo. Esta unidad consiste en un par de electrodos en forma de
alambres o un tamiz rectangular encapsulado en un bloque de yeso. Mide los cambios en
resistencia eléctrica del agua del suelo.

BROKEN- Cantidad de espacio en el cielo cubierto por una capa de nubes de espesor entre 5y 7
octavos basada en la suma del namero de sus capas.

BRUMA- Conjunto de gotas microscopicas de agua suspendidas en la atmoésfera. No reduce la
visibilidad tanto como la neblina y muchas veces se le confunde con la llovizna.

BOMBA - Unidad motorizada que impulsa el agua desde la fuente de agua a través del sistema de
riego. Provee un flujo de agua a una presion dada.

CALMA- Condicion atmosférica asociada a la ausencia de viento o cudl quier tipo de movimiento de
aire. En términos maritimos se observa como la aparente falta de movimiento en la superficie del agua
cuando no hay viento ni oleaje.

CALOR- Tipo de energia que se traslada entre dos sistemds en virtud a una diferencia en temperatura.
La primera ley de la termodindmica demuestra que el calor absorbido por un sistema puede ser usado
por éste para realizar un trabajo o para elevar el nivel de su energia interna.

CAPA DE OZONO-Capa atmosférica situada entre la troposfera y la estratosfera entre 15 y 25
kilometros sobre la superficie de la tierra. Actia como un mecanismo de filtro de la radiacion
ultravioleta.

CAPACIDAD DE CAMPO - Cantidad de agua mantenida en el suelo después de riego abundante
o lluvia fuerte, cuando la razén de movimiento descendente ha decrecido y se ha eliminado el agua
gravitacional. Es el contenido de agua del suelo a una tension de 0.33 bar.

CAPACIDAD DE INFILTRACION - Velocidad a la cudl el agua se mueve a través del suelo.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO - Se refiere a la cantidad total de cationes
que un suelo puede adherir por intercambio catidnico, usualmente expresado en miliequivalentes
en 100 gramos de suelo. Los valores de la medida de la capacidad de intercambio catidnico
dependen en gran medida del método utilizado en la determinacion.
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CARTA SINOPTICA- Mapa o cuadro que muestra las condiciones meteoroldgicas y atmosféricas
presentes en una zona geografica.

CICLO DEL AGUA- También se le llama ciclo hidrologico. Es el transporte vertical y horizontal del
agua en cual quiera de sus estados entre la tierra, la atmdsfera y los mares.

CICLOGENESIS- Proceso que crea un nuevo sistema de baja presién o ciclon, o que intensifica uno
ya existente. Es también el primer aviso de una depresion.

CICLON EXTRATROPICAL-Cual quier ciclon que no tiene origen tropical. Generalmente se le
considera como ciclon migratorio frontal que se presenta en latitudes altas y medias. También se le
llama tormenta extratropical o baja extratropical.

CICLON TROPICAL- Sistema de baja presion de circulacion organizada con un centro de aire tibio
que se desarrolla en aguas tropicales y algunas veces aguas subtropicales. Dependiendo de la magnitud
de los vientos sostenidos en la superficie, el sistema se clasifica como perturbacion tropical, depresion
tropical, tormenta tropical, huracan o tifon.

CICLON- Area de presion de circulacion cerrada con vientos rotativos y convergentes cuyo centro
tiene presion relativa minima. La circulacidon gira en sentido contrario a las manecillas del reloj en el
hemisferio norte y viceversa en el hemisferio sur. Se le conoce también como sistema de baja presion.
También es el término usado para referirse a un ciclon tropical en el Océano Indico. Se puede usar este
mismo término para referirse a otros fendmenos con flujos ciclonicos como las tormentas de polvo,
tornados y sistemas tropicales y extratropicales. Es lo opuesto a un anti-ciclon y a un sistema de alta
presion.

CIELO NUBLADO- Es el espacio de cielo cubierto por una capa de nubes de 8 octas, basandose en
la suma del nimero de capas existentes en esa capa.

CIRCULACION- Es el flujo o movimiento de un fluido dentro o a través de un area o volumen
determinados. En meteorologia, el término se usa para describir el flujo de aire cuando se mueve
alrededor de un sistema de presion en la atmdsfera. Describe patrones mas pequefios en sistemas semi-
permanentes de presion, asi como corrientes relativamente permanentes de aire en el planeta. En
términos maritimos, se usa para describir agua en flujo corriente dentro de un area extensa, usualmente
siguiendo un patron circular cerrado como ocurre en el Atlantico Norte.

CIRROCUMULOS- Nube cirriforme de crecimiento vertical que parece una sabana delgada
compuesta de copos blancos que le dan un efecto ondulante. Por lo general crea la ilusion de un cielo
tipo “caballa” ya que las ondulaciones parecen escamas de pez. A veces se les confunde con
Altocumulos, sin embargo, sus masas individuales son mas pequefias y no dan sombra sobre otros
elementos. Es también uno de los tres tipos de nubes menos comun, formandose casi siempre a partir
de las nubes cirros o cirrostratos con las que se les asocia en el cielo.

CIRROS O CIRRUS- Una de las tres formaciones basicas de nubes [las otras son cumulos y
estratos]. Es también una de los tres tipos de nubes de gran altura. Son nubes delgadas, puntiagudas
compuestas por cristales de hielo que por lo general aparentan ser parches o trenzados de velo. En
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latitudes medias, la base de estas nubes se encuentran por lo general entre los 7 mil y 10 mil metros
siendo la formacion de nubes maés alta en el cielo con excepcion de los topes de cumulonimbus.

CIRROSTRATOS- Nube cirriforme que se desprende de una nube cirros extendiéndose hasta
convertirse en una capa delgada que da la ilusion de una sabana extendida. Tiende a darle al cielo una
apariencia ligeramente lechosa o velada. Cuando se le observa desde la superficie de la tierra estos
cristales de hielo pueden crear un efecto de halo alrededor del sol o de la luna. Esta nube es un buen
indicador de precipitacion, auspiciando lluvias que pueden producirse en un lapso de entre 12 y 24
horas.

CLIMA- Corresponde al promedio de los eventos meteoroldgicos que ocurren a diario en una region.
Este récord histdrico ayuda a caracterizar el comportamiento meteoroldgico de un area geografica en
el largo plazo. La palabra clima se deriva del griego KLIMA que significa inclinacion y refleja la
importancia que los estudiosos de la antiguedad atribuian a la influencia del sol.

CLIMATOLOGIA- El estudio del clima. Incluye informacion del clima, analisis de las causas de las
diferencias en el clima y el uso de la informacién climatica en el disefio de soluciones para problemas
operativos.

COEFICIENTE DE CULTIVO - Razoén entre la evapotranspiracion del cultivo (ET-cultivo) y la
evapotranspiracion referente al cultivo (ETp), cuando el cultivo estd sembrado en predios grandes,
dentro de condiciones Optimds de crecimiento.

COEFICIENTE DE EVAPORIMETRO - Razén entre la evapotranspiracion (ETo) y el agua
pérdida por la evaporacion a partir de una superficie de agua.

COEFICIENTE DE REFLEXION (ALBEDO) - Razén entre la cantidad de radiacién solar
recibida en la superficie del suelo y la reflejada.

COEFICIENTE DE MARCHITEZ PERMANENTE - Se refiere al porcentaje de humedad en
el cual las plantas se marchitan permanentemente (tension mayor de -15 atm).

COEFICIENTE DE VARIACION - Es la medida de la diferencia de flujo de agua de cada
gotero comparada con la cantidad media de flujo de los goteros.

COEFICIENTE HIGROSCOPICO - Es el porcentaje por peso del agua retenida o que
permanece en el suelo después que se ha secado al aire o después que el suelo ha alcanzado un
equilibrio con un ambiente de humedad relativa alta.

COALESCENCIA- Proceso mediante el cual las gotas de agua dentro de una nube chocan entre si
formando gotas de un tamafio mayor.

COBERTIZO METEOROLOGICO- Estructura similar a una caja disefiada para proteger los
instrumentos de medicion de la temperatura de la exposicion a la luz directa del sol, precipitacion y
condensacion, proporcionando una ventilacion adecuada.

CONDUCTIVIDAD CAPILAR - Una expresion de la facilidad con la cual un liquido fluye a
través de un suelo en respuesta a un gradiente de potencial dado.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - La propiedad de una sustancia para transferir una carga
eléctrica (reciproco de resistencia).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, EXTRACTOS DE SATURACION, (EC¢) - Se usa como
medida del contenido de sales de un extracto de un suelo cuando este estd saturado de agua dentro
de condiciones corrientes o normales.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, MAXIMA (ECpa) - Se utiliza como un limite de la
concentracion de sales de la masa del suelo saturado (ECc) sobre el cual el crecimiento se
paralizara (produccion nula). Unidades en mmhos/cm.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DEL SUELO, K - Razén de flujo de agua a través de una
seccion transversal del suelo, dentro de una unidad de gradiente hidraulico también llamada
permeabilidad o transmision.

CONTACTO HIDRAULICO - Contacto que hace alguna sustancia con el agua u otros liquidos
en descanso o en movimiento.

CONSTANTES DEL AGUA DEL SUELO - Se conocen como los limites o margenes entre los 3
niveles de agua en el suelo; agua gravitacional, capilar o higroscopica.

CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO - Profundidad de agua contenida en el suelo. Es la razéon
entre la masa de agua y la masa de suelo después de secar una muestra de suelo a un peso
constante, o como el volumen de agua presente en una unidad de volumen de muestra de suelo.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO - Ver contenido de agua del suelo.

CONDENSACION- Proceso por el cudl el vapor de agua cambia de estado gaseoso al estado liquido.
Es el proceso fisico opuesto a la evaporacion.

CONDUCCION- Transferencia del calor a través de una sustancia que ocurre por accion molecular o
cuando una sustancia entra en contacto con otra.

CONVECCION- Movimientos en un fluido que trasladan y mezclan las propiedades de éste. Es lo
opuesto a la subsidencia cuando se usa para indicar movimiento de aire vertical y ascendente.

CONVERGENCIA- Movimiento horizontal y convergente de aire hacia una region en particular. Los
vientos de convergencia a niveles bajos producen normalmente un movimiento ascendente, en
contraste con la divergencia.

CORRIENTE EN CHORRO SUBTROPICAL- Marcado por una concentracion de isotermas y una
gradiente o cizalladura vertical, este chorro o corriente es la frontera que divide el aire subtropical del
aire tropical. Ubicada entre 25 y 35 grados aproximadamente en la latitud norte y generalmente a una
altitud mayor de 12 km. Tiende a migrar hacia el sur en el invierno del hemisferio norte y al norte en
verano.

CORRIENTE EN CHORRO- Area de fuertes vientos concentrados en una franja relativamente
angosta en la troposfera alta [0 tropopausa] de las latitudes medias y en regiones subtropicales de los
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hemisferios norte y sur. Fluye en una banda semicontinua alrededor del globo de oeste a este y es
producto de los cambios en la temperatura del aire cuando el viento polar se mueve hacia el ecuador
encontrandose con el célido viento ecuatorial que se dirige al polo. Se caracteriza por la concentracion
de isotermds y por fuertes gradientes transversales. Existen varios tipos de corrientes de chorro entre
ellos: las articas, de bajo nivel, polares y las corrientes subtropicales.

CUMULONIMBUS- Nube de desarrollo vertical, casi siempre coronada por una nube cirriforme en
forma de yunque. Se le llama también nube de tormenta y frecuentemente viene acompafada por
fuertes lluvias, rayos, truenos y algunas veces con granizo, tornados o fuertes rafagas y vientos.

CELULAS DE CIRCULACION- Son extensas zonas de aire en movimiento creadas por la rotacién
de la tierra y por la transferencia del calor desde el ecuador en direccion al polo. La circulacion se
circunscribe a una region especifica, como los tropicos, zonas templadas o polares, influyendo en la
definicion del tipo de clima que la caracteriza.

CUMULO O CUMULUS- Una de las tres formaciones basicas de nubes [las otras son cirros y
stratos]. Es también uno de los dos tipos de nubes que se forman a baja altura. Es una nube que se
desarolla en direccion vertical desde la base hacia arriba. Tiene una base plana y una parte superior en
forma de cupula o de coliflor. Por lo general la base de esta nube no sobrepasa los mil metros de altura
sobre la tierra pero su parte superior casi siempre varia en altura. Cuando son pequefias y separadas se
les asocia con el buen clima [cumulus humilis]. Con el calentamiento de la superficie de la tierra
pueden crecer verticalmente durante todo el dia. La parte superior de este tipo de nube puede alcanzar
facilmente los 7 mil metros o mas. Bajo ciertas condiciones atmosféricas estas nubes pueden llegar a
convertirse en nubes gigantescas conocidas como “gran cumulus” [cumulus congestus] y pueden
producir lluvias. Un mayor crecimiento de esta nube puede determinar su transformacion en
cumulonimbus.

DENSIDAD- Es la proporciéon de la masa de una substancia con el volumen que ocupa. En
oceanografia, es el equivalente a la gravedad especifica y representa la proporcion entre el peso de un
volumen sefialado de agua de mar comparado con un volumen igual de agua destilada a 4.0 grados
Celsius 0 39.2 grados Fahrenheit.

DENSIDAD APARENTE DEL SUELO - Es la relacion de masa a volumen microscopico de las
particulas de suelo incluyendo los espacios porosos de la muestra.

DEPRESION TROPICAL- Perturbacion tropical con vientos maximos sostenidos de superficie
alcanzando pero no sebrepasando los 61km/h [33 nudos]. Tiene una 6 més isobaras cerradas.

DEPRESION- En meteorologia es otro nombre para designar un area de baja presién, una baja u
hondonada. También se usa para designar una etapa en el desarrollo de un ciclon tropical.

DESAGUE O DRENAJE - La descarga de agua de la superficie del suelo y la que fluye a través
del suelo, equivalente al desagiie superficial e interno.

DISPERSAS O SCATTERED- Espacio en el cielo cubierto por una capa de nubes de entre 3 y 4
octas basado en la suma de la cantidad de capas en esa capa.
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DISPERSOR DE NEUTRONES - Instrumento basado en el registro de reducciéon de neutrones
en tubos accesibles instalados en el perfil del suelo. Consiste de una sonda y una escala. Es un
método de determinar el contenido de humedad del suelo y la densidad del suelo por medio de
curvas de calibracion.

DIVERGENCIA- Movimiento del viento que resulta en una expulsion horizontal de aire desde una
region especifica. Las divergencias de aire en niveles bajos de la atmoésfera estan asociadas con
movimientos del aire descendentes conocidos como subsidencia. Es lo contrario de la convergencia.

DIOXIDO DE CARBONO [CO;]- Gas pesado e incoloro que constituye el cuarto componente
mas importante del aire seco en una proporcién de 0.033% por volumen.

ECUADOR- Linea imaginaria ubicada a 0 grados de latitud en la superficie de la tierra. Esta ubicado
a una distancia equivalente del Polo Norte y el Polo Sur dividiendo el globo terraqueo en dos
hemisferios: el hemisferio norte y el hemisferio sur.

EFECTO CUESTA ABAJO - Es el calentamiento de una corriente de aire cuando desciende por una
ladera o cerro. Contrario al efecto cuesta arriba.

EFECTO INVERNADERO - Es el calentamiento global de la atmoésfera debido a la presencia de
didxido de carbono y de vapor de agua,. Estos dos gases permiten que no todos los rayos del sol que
calientan la tierra escapen y se reintegre al espacio.

EFECTO O FUERZA DE CORIOLIS- Fuerza por unidad de masa que se forma a partir de la
rotacion de la tierra y que actia como una fuerza de desviacion. Depende de la latitud y de la
velocidad del objeto en movimiento. En el hemisferio norte, el aire es desviado hacia el lado derecho
de su ruta, mientras que en el hemisfero sur el aire es desviado hacia el lado izquierdo de su ruta.

EFECTO DE OASIS - Efecto de zonas secas que circundan el microclima de extensiones de tierra
relativamente pequefias, donde una masa de aire que se mueve hacia un area regada puede proveer
calor sensible.

EL NINO- Es el calentamiento ciclico de la temperatura del agua del Pacifico Oriental [costa oeste de
Sudamérica] que puede resultar en cambios significativos de organizacién del clima en diferentes
partes del mundo. Esto ocurre cuando el agua tibia ecuatorial desplaza al agua fria de la corriente
Humboldt, interrumpiendo el proceso de ascension de aguas profundas.

ELEVACION DE LA ESTACION- Distancia vertical sobre el promedio del nivel del mar que es el
nivel de referencia de todas las medidas de presion atmosférica en esa estacion meteorologica.

EQUINOCCIO- Cual quiera de los dos puntos de interseccion de la trayectoria anual aparente del sol
y el plano del ecuador de la tierra, es decir, un punto de interseccion de la ecliptica y el ecuador
celeste. Popularmente, el tiempo en el que el Sol pasa directamente por encima del ecuador. En las
latitudes norte el equinoccio de verano ocurre alrededor del 21 de marzo y el equinoccio otofial
alrededor del 22 de septiembre. Estas fechas estan invertidas en el hemisferio sur.
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ESCALA DE TEMPERATURA CELSIUS- Escala que asigna una temperatura de congelacion de 0
grados celsius para el agua a nivel del mar y un punto de ebullicion de +100 grados celcius. Su uso es
generalizado en paises que utilizan el sistema métrico decimal como patréon. Creada por Anders
Celsius en 1742, se conoce también como Centigrado. En 1948, la Novena Conferencia Nacional
sobre Pesos y Medidas reemplaz6 el término “grado centigrado™ por “grado Celsius”.

ESCALA DE TEMPERATURA FAHRENHEIT- Es una escala de temperatura donde el agua a
nivel del mar tiene un punto de congelacion de +32 grados F [Fahrenheit] y un punto de ebullicion de
+212 grados F. Es un término comun en areas que usan el sistema inglés de medidas. Fue creado por
Gabriel Daniel Fahrenheit [1696-1736] en 1714, un fisico aleman inventor de los termometros de
alcohol y mercurio.

ESCALA DE TEMPERATURA KELVIN- Escala de temperatura con un punto de congelacion de
+273 grados K [Kelvin] y un punto de ebullicion de +373 grados K. Se usa principalmente con fines
cientificos. También se le conoce como la Escala de Temperatura Absoluta. Fue propuesta en 1848 por
William T. Kelvin, primer Barén de Largs [1824-1907] un fisico y matematico escocés nacido en
Irlanda.

ESCALA DE VIENTO DE BEAUFORT- Sistema usado para estimar la velocidad del viento. Tiene
como unidad de medida el Numero de Beaufort que se compone de la velocidad del viento, un término
descriptivo y los efectos visibles sobre los objetos en tierra y/o en la superficie marina. Esta escala fue
disefiada por Sir Francis Beaufort [1777-1857], hidrografo de la Marina Real Britanica.

ESCALA SINOPTICA- Dimension de los sistemas migratorios de alta y baja presion en la troposfera
cubriendo un area horizontal de 1000 a 2500 km.

ESTRATOCUMULUS- Es una nube baja compuesta por capas o trozos de elementos de nubes.
Puede formarse a partir de nubes cumulus que van estratificandose. Generalmente aparecen formadas
de elementos organizados como mosaicos, ser redondos o de forma circular con tope y base
relativamente planos. Son de color gris oscuro o claro, dependiendo del tamafio de las gotas de agua y
la cantidad de luz del sol que las atravieza.

ESTRATOS O STRATUS- Uno de tres géneros de nubes bésicas [las otras son cirrus y cumulus]. Es
también uno de dos tipos de nubes bajas. Es una nube con apariencia de sdbana sin elementos
individuales y es, quizas, la mas comun de las nubes bajas. Gruesa y gris, se le distingue por sus capas
bajas, uniformes y rara vez se eleva a mas de 1 1/2 km sobre la superficie de la tierra. Un velo de
estratos puede darle al cielo una apariencia nublada. Puede originar la formacion de neblina si llega a
tocar la tierra. Aunque puede producir llovizna o nieve, muy rara vez produce precipitaciones fuertes.
Las nubes que producen precipitaciones fuertes estan ubicadas sobre la capa de estratos.

EROSION - Desgaste de la superficie de la tierra, desprendimiento y movimiento del suelo o
rocas, causado por el agua de escorrentia, viento, hielo u otro agente geologico, incluyendo
procesos como arrastre gravitacional.

ESCORRENTIA - El agua en exceso que corre sobre el suelo. Este movimiento de agua puede
causar erosion en el suelo.
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ESPACIO POROSO - Es el espacio total que no es ocupado por las particulas de suelo en el
volumen total de suelo.

ESPACIOS CAPILARES - Se refiere a los microporos del suelo, o al volumen total de poros
pequefios que retienen agua en el suelo en contra de una tension usualmente mayor de 60 cm de
agua

ESTOMA - Pequeiia abertura entre las células epidérmicas especializadas en la epidermis de las
hojas y tallos herbéceos, a través de los cudl es los gases se intercambian.

ESTRUCTURA DEL SUELO - Arreglo de las particulas del suelo en forma de agregados, los
cudl es ocurren en una variedad de formas reconocidas, tamafos y numeros.

EVAPORACION- Proceso fisico por el cudl un liquido, como el agua, se transforma a su estado
gaseoso, como el vapor de agua. Es el proceso fisico opuesto a la condensacion.

EVAPOTRANSPIRACION- Cantidad de agua que se transfiere de la superficie de la tierra a la
atmosfera. Se forma por la evaporacion del agua liquida o solida y de la transpiracion de las plantas.
Sinoénimo de evaporacion total.

FENOMENO DE TRANSFERENCIA AERODINAMICA - Calor transferido por una
superficie que se evapora y es arrastrado por medio de turbulencia conveccion. La turbulencia es
creada por el viento sobre la cubierta de la planta. A mas alta la velocidad del viento o mayor la
distancia diaria del viento, mas eficiente es el intercambio turbulento de calor y mayor el grado de
intercambio de calor (o energia) entre la superficie evaporativa y el aire libre

FLUJO DE MASA - Esta teoria mantiene que una alta presion de turgor en las células de las hojas
producen el flujo de la solucion de azlicar y otras sustancias a través del plasmodesma a las células
adyacentes y luego a través de los tubos cribos hacia las células adyacentes y luego a través de los
tubos cribosos hacia las células de las raices.

FLUJO INVERSO - Se refiere al flujo de agua que se coloca en direccion opuesta al flujo normal
de riego para limpiar los filtros de arena.

FOTOSINTESIS - La produccion de sustancias alimenticias a partir del diéxido de carbono, agua
y minerales en presencia de la energia solar y la clorofila en las plantas verdes.

FRACCION DE AGOTAMIENTO DEL AGUA DEL SUELO - Fraccién del agua disponible
en el suelo que puede ser obtenida por el cultivo, permitiendo una evapotranspiracion sin limites y
el crecimiento del cultivo.

FRECUENCIA DE RIEGO - Tiempo que transcurre de un riego a otro.

FRICCION - Fuerza negativa ejercida por los tubos y los componentes del sistema y que impide
el libre movimiento de agua a través del sistema.
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FUENTE RADIOACTIVA - Se refiere a un elemento o compuesto que emite radiaciones
radioactivas.

FUENTE DE AGUA - Reserva de agua de la cudl se va a suplir el sistema de riego. Puede ser un
pozo, lago, rio, manantial u otra fuente.

FUERZA GRAVITACIONAL - Es la fuerza natural que causa que los objetos se muevan o
tiendan a moverse hacia el centro de la tierra.

GRADIENTE [O CIZALLADURA] DIRECCIONAL- Es la corriente de aire creada por un rapido
cambio en la direccion con la altitud.

GRADIENTE DE PRESION DE VAPOR - Es la diferencia entre el contenido de vapor de aire
libre sobre el cultivo y el contenido de vapor en la superficie evaporativa.

GRADO- Medida que representa la diferencia en temperatura en una sola division en una escala.

GRANIZO- Precipitacion que se origina en nubes convergentes, como las cumulonimbus, en forma
de globulos o trozos irregulares de hielo. Generalmente el granizo tiene un diametro de 5 a 50
milimetros. Los pedazos mas pequenos de hielo -cuyo diametro es de 5 mm 6 menos- se llaman
granizo menudo, bolillas de hielo o “graupel”. Los trozos individuales se llaman piedras de granizo. Se
reporta como “GR” en el informe METAR.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO - Razén de peso de un suelo libre de agua y su
volumen, también llamado "densidad de masa o de volumen" (g/cm3)

GUTACION - Pérdida de agua en forma de gotas causada por la presion de la raiz.

HIELO- Estado solido del agua. Se le encuentra en la atmésfera como cristales de hielo, nieve,
granizo, entre otros.

HORA DEL MERIDIANO DE GREENWICH- Nombre de la escala de 24 horas usada por las
comunidades cientifica y militar. La hora estandar se fija en Greenwich, Inglaterra, sede del
Observatorio Real que us6 por primera vez este método alrededor del mundo. Es también el meridiano
de longitud primario. El globo esta dividido en 24 husos con arcos de 15 grados, equivalentes a una
separacion de una hora. Al este de este meridiano, los huso se indican con nimeros del 1 al 12 y con el
prefijo menos [-] indicando el nimero de horas que deben restarse para obtener la Hora de Greenwich
[GMT]. Hacia el oeste, los husos también son numerados del 1 al 12 pero llevan el prefijo de mas [+]
indicando el nimero de horas que deben ser sumadas para obtener el GMT. Otros nombres usados
para éste sistema de medicion del tiempo son: la Hora Universal Coordinada [en inglés, UTC] y Zulu
[Z].

HORAS DE LUZ SOLAR - Numero de horas por dia de luz solar brillante, también definida
como la duracion de trazas o quemaduras hechas en una carta hidrografica por el Registro de
"Campbell Stokes"

HORMONA DE CRECIMIENTO - Cual quier hormona que regule el crecimiento de la planta.
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HORA ZULU- Uno de varios nombres que se usan para designar un periodo de 24 horas utilizado en
todas las comunicaciones cientificas y militares. Otros nombres son Hora Universal Coordinada
[UTC] y Hora del Meridiano de Greenwich [GMT].

HUMEDAD ABSOLUTA- La cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Se confunde
frecuentemente con la humedad relativa o punto de rocio. Los tipos de humedad son: humedad
absoluta, humedad relativa y humedad especifica.

HUMEDAD RELATIVA- Tipo de humedad que se basa en el cociente entre la presion actual del
vapor del aire y la saturacion de la presion del vapor. Usualmente se expresa en porcentajes.

HUMO- Pequenas particulas producidas por combustion que se encuentran suspendidas en el aire.
Cuando las particulas de humo se han desplazado a gran distancia [de 40 a 160 km/h] y las particulas
mas pesadas han tocado la superficie pueden cambiar de consistencia y poderse llamar bruma. Se
reporta como “FU” en el informe METAR.

HURACAN- "Es el nombre de un ciclon tropical con vientos sostenidos de 65 nudos [117 km/h] o
mas que se desarrolla en el Atlantico Norte, Mar Caribe, Golfo de México y al este del Pacifico Norte.
Este mismo ciclon tropical es conocido como tiféon en el Pacifico Occidental y como ciclon en el
Océano Indico. "

IMAGENES DE SATELITE- Imagenes tomadas por el satélite meteorologico que revelan
informacion como el flujo del vapor de agua, el movimiento de los sistemds frontales y el desarrollo
de un sistema tropical. Las imagenes continuas en pantalla ayudan a los meteordlogos en sus
pronosticos. Las imagenes pueden ser tomadas de manera “visible” en las horas de luz del dia o
también usando IR o rayos infrarrojos que revelan la temperatura de las nubes tanto de dia o de noche.

INFILTRACION - La entrada descendiente de agua en el suelo. Penetracion de un liquido a
través de los poros de un solido.
INDICE DEL CALOR- Es la combinacion de la temperatura del aire y la humedad que proporciona
una descripcion de la manera en que se percibe la temperatura. Esta no es la temperatura real del aire
sino un aumento aparente de la temperatura real.

INDICE DEL ENFRIAMIENTO DEL AIRE- Calculo de temperatura que toma en consideracion
los efectos que el viento y la temperatura tienen en el cuerpo humano. Describe la pérdida promedio
del calor del cuerpo y como éste percibe la temperatura. Esta no es la temperatura real.

INVERSION- Aumento con la altitud del valor de una variable atmosférica. Casi siempre significa
inversion de temperatura.

INVIERNO- En astronomia, es el periodo entre el solsticio de invierno y el equinoccio vernal. Se
caracteriza por tener la temperatura mas fria del afo, cuando el sol estd calentando el hemisferio
opuesto. Esta época corresponde a los meses de diciembre, enero y febrero en el hemisferio norte y a
los meses de junio, julio y agosto en el hemisferio sur.
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LATITUD- Lineas imaginarias paralelas que circundan el globo tanto al norte como al sur del punto
de referencia cero que se conoce como la linea ecuatorial.

LATITUDES ALTAS- Anillos de latitud ubicados entre los 60 y 90 grados norte y sur. Conocidas
también como regiones polares.

LATITUDES BAJAS- Anillos de latitud ubicados entre los 30 y 0 grados norte y sur. Conocidas
también como regiones tropicales o torridas.

LATITUDES MEDIAS- Es el cinturén de latitudes entre los 35 y 65 grados norte y sur. También
conocida como regiéon templada.

LEY BIOCLIMATICA DE HOPKIN - Ley que establece que hay un retraso en la floracion
segin aumenta el numero de grados de latitud o de altitud.

LISIMETRO - Seccion del suelo separada en bloque o en circulo, que se ubica dentro de un
tanque o un cuadrado de dimensiones variables con el proposisto de medir la evapotranspiracion,
el suelo que lleva adentro es representativo del suelo que lo rodea. Los lisimetros son de dos tipos:
de peso que miden los cambios de almacenamiento del agua por cambios de peso empleando
celdas de peso de mucha presicion y los lisismtros de drenaje que miden los cambios de
alamcenamiento del agua por cambios en la humedad volumetrica del suelo.

LIXIVIACION - Lavado de las sales en el suelo por efecto del agua percolada

LLOVIZNA- Precipitacion en forma de pequefiisimas gotas de agua con diametros menores de 0.5
milimetros. Caen desde nubes estratos y se les asocia generalmente con la poca visibilidad y la
neblina. Se reporta como “DZ” en el informe METAR.

LLUVIA- Precipitacién de particulas de agua liquida en forma de gotas de diametro mayor de 0.5
mm. Si cae en una zona amplia, el tamafio de la gota puede ser menor. Se reporta como “R” en el
informe METAR. La intensidad de la lluvia se basa en el porcentaje de su caida. “Muy liviana” [R--]
significa que las gotas no mojan la superficie. “Liviana” [R-] denota que se acumula hasta un nivel de
0.10 pulgadas por hora. “Moderada” [R] significa que la cantidad de lluvia oscila entre 0.11 a 0.30
pulgadas por hora. “Pesada”[R+] indica que cae 0.30 pulgadas de lluvia por hora.

LONGITUD- Es la distancia hacia el esto o el oeste a partir del punto de referencia que es el
meridiano de Greenwich, la unidad en que es comun mente conocidad la longitud al igual que la
Latitud son los grados, minutos y segundos.

MASA DE AIRE ARTICO- Es una masa de aire que se origina alrededor del circulo polar Artico y
se caracteriza por sus bajas temperaturas. El limite de esta masa de aire se define comunmente como el
Frente Artico que, a diferencia de otros frentes, posee una caracteristica semi-permanente y semi-
continua.

MASA DE AIRE- Extensa porcion de aire con caracteristicas de temperatura y humedad similares en
toda su extension horizontal.
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METEOROLOGIA/ METEOROLOGO- Ciencia y estudio de los fendmenos atmosféricos. Varias
de las areas que abarca la meteorologia son por ejemplo: la agricultura, la astrometeorologia, la
aviacion, la hidrometeorologia y las meteorologias fisica, dindmica, operacional y sindptica. Un
meteordlogo es un cientifico que estudia la atmosfera y los fendmenos atmosféricos.

MICROBAROGRAFO- Barémetro registrador muy sensible que inscribe sobre un diagrama con
escala agrandada las variaciones de presion.

MILIBAR [Mb]- Unidad de medida estandar para la presion atmosférica utilizada por el Servicio
Nacional de Meteorologia. Un milibar es equivalente a 100 newtons por metro cuadrado. La
presion estandar es de 1,013.25 milibares.

MAREA DE TORMENTA- Es el aumento repentino en el nivel del mar a causa de una tormenta.
Si bien en la mayoria de los casos son los huracanes los principales responsables de motivar alzas
repentinas del nivel del mar y oleaje, también los sistemas menores de baja presion pueden
originar un leve aumento en el nivel del mar a consecuencia del incremento en la fuerza y
recorrido de las corrientes de aire o viento. El incremento del nivel se estima restando el nivel
normal de marea del nivel originado por la tormenta en observacion.

MASA DE AIRE ARTICO- Es una masa de aire que se origina alrededor del circulo polar Artico y
se caracteriza por sus bajas temperaturas. El limite de esta masa de aire se define comunmente como el
Frente Artico que, a diferencia de otros frentes, posee una caracteristica semi-permanente y semi-
continua.

MASA DE AIRE- Extensa porcion de aire con caracteristicas de temperatura y humedad similares en
toda su extension horizontal.

PARCIALMENTE NUBOSO O CIELO POCO NUBOSO- Estado del tiempo cuando la presencia
de unas cuantas nubes no oscurece completamente el cielo o el dia en ningin momento. El Servicio
Nacional de Meteorologia no tiene un criterio especifico de cobertura del cielo para esta condicion.

PASO FRONTAL- Paso de un frente sobre un area especifica de la superficie. Se refleja con el
cambio en el punto de rocio, la temperatura, la direccion del viento o la presion atmosférica. El paso
frontal suele estar acompafiado de precipitaciones y nubes. En el argot meteorologico se le conoce
como “fropa”.

PATRON DE COSECHA - Secuencia de diferentes cultivos en cual quier predio particular
sembrados en un orden regular.

PERIODO DE CRECIMIENTO - El tiempo entre el dia de siembra o trasplante y cosecha para
un cultivo dado.

PERTURBACION TROPICAL- Area de conveccién organizada originada en los tropicos y

ocasionalmente en los subtropicos que se registra por mas de 24 horas. Es casi siempre el primer paso
en el desarrollo de una depresion tropical, tormenta tropical o un huracan.
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PERTURBACION- Este término puede tener varios usos. Puede aplicarse a una baja presiéon o a un
ciclon pequetio de poca influencia. También puede aplicarse para designar un area que muestra sefiales
de actividad ciclonica. También se usa para sefialar una etapa en el desarrollo de un ciclon tropical y se
le conoce como perturbacion tropical para diferenciarlo de otras situaciones sindpticas.

PLUVIOMETRO- Instrumento que mide la cantidad de lluvia que ha caido. La unidad de medida es
en milimetros.

POLVO- Pequeiias particulas de tierra u otra materia suspendidas en el aire. Se reporta como “DU” en
el informe METAR.

POROSIDAD - Es la fraccion del espacio de suelo que no es ocupado por las particulas del suelo.

POTENCIAL DE AGUA - Esto se refiere a la cantidad de trabajo que hay que aplicar por unidad
o cantidad de agua pura de manera que se transporte reversible a isotermalmente una cantidad
infinitensial de agua desde un estanque de agua pura a una elevacion especifica y a una presion
atmosférica al agua del suelo (a un punto bajo consideracion).

POTENCIAL MATRIZ (M) - Se usa para estimar las fuerzas que causan imbicion o que
mantienen el agua en una matriz de cudl quier tipo.

POTENCIAL MATRIZ DE AGUA DEL SUELO - Es el resultado de dos tipos de fuerzas:
absorcion y capilaridad. El efecto neto de estas dos fuerzas es reducir la energia libre del agua del
suelo en comparacion con la del agua pura o no absorbida. Por consecuencia, los potenciales
matrices siempre son negativos. El potencial matriz ejerce su efecto tanto en la retencion de
humedad del suelo como en el movimiento de la masa de agua del suelo.

POTENCIAL OSMOTICO (PLANTA) - Potencial por el cudl el agua pura se difunde hacia una
solucion. El potencial osmdtico es negativo debido a que el agua se difunde de un potencial alto
(cero en agua pura) a un potencial bajo. Es una medida de la presion real que puede ser generada
por difusion de agua causada por osmosis en una célula.

POTENCIAL OSMOTICO (SUELO) - Se atribuye a la presencia de solidos disueltos en otras
palabras, a la solucion del suelo. Las sustancias disueltas pueden ser idnicas o no, pero su efecto
neto es el de reducir la energia libre del agua. Esto se debe a la atraccion de los iones o moléculas
de agua. El potencial osmético tiene poco efecto en el movimiento de la masa de agua de los
suelos. Su mayor efecto es en la obtencion de agua por las raices de las plantas. La membrana de
las raices, la cudl transmite agua mas libremente que las sustancias disueltas, permite que se
activen los efectos osmoticos. El potencial osmoético también afecta el movimiento de vapor de
agua debido a que la presion de vapor de agua disminuye la presencia de sustancias disueltas.

POTENCIAL DE PRESION - Esto incluye el efecto que tiene un aumento o disminucion de
presion en la energia libre del agua del suelo.

POTENCIAL GRAVITACIONAL - Se refiere al efecto que tiene la fuerza de gravedad sobre el
agua libre del suelo.
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POTENCIAL TOTAL DEL AGUA DEL SUELO - Es la suma de la contribucion de las, fuerzas
que actuan en el agua del suelo: Pi=P,+ P, +....

Se define como: la cantidad de trabajé que debe hacerse por unidad agua para transportar
reversible e isotermalmente una cantidad infinitésima de agua a partir de un estanque de agua pura
hacia el agua del suelo, a una elevacion especifica a presion atmosférica (dentro de un punto en
consideracion).

PRECIPITACION- Cuél quier y todas las formas del agua, en estado liquido o sélido, que cae de las
nubes hasta llegar a la tierra. Esto incluye la lluvia, llovizna, llovizna helada, lluvia helada, granizo,
hielo granulado, nieve, granizo menudo y bolillas de nieve.

PRESION A NIVEL DE LA ESTACION- Es la presion atmosférica en referencia a la elevacion de
la estacion.

PRESION A NIVEL DEL MAR- Es la presion atmosférica a nivel del mar, usualmente determinada
por la presion de la estacion en observacion.

PRESION ATMOSFERICA- Es la presion o el peso que ejerce la atmésfera en un punto
determinado. La medicion puede expresarse en varias unidades de medidas: hectopascales, en
milibares, pulgadas o milimetros de mercurio [Hg]. También se conoce como presion barométrica.

PRESION BAROMETRICA- Es la presion o el peso que ejerce la atmosfera en un punto
determinado. La medicion puede expresarse en varias unidades de medidas: hectopascales, milibares,
pulgadas o milimetros de mercurio [Hg]. También se conoce como presion atmosférica.

PRESION ESTANDAR DE LA SUPERFICIE- La medida de una atmésfera de presion bajo
condiciones estandar. Equivale a 1,013.25 milibares, 29.92 pulgadas de mercurio, 760 milimetros de
mercurio, 14.7 libras por pulgadas cuadradas 6 1.033 gramos por centimetro cuadrado.

PRESION DE VAPOR A SATURACION - Limite superior de la presion de vapor en o cuando
el aire esta saturado a una temperatura dada (milibar).

PRESION- Es la fuerza ejercida por el peso de la atmosfera en cada unidad de area en un punto sobre
o por encima de la superficie de la tierra. También se le conoce como presion atmosférica o presion
barométrica.

PRIMAVERA- Temporada del afio cuando el sol se acerca al solsticio del verano que se caracteriza
por el aumento de temperaturas en las latitudes medias. Incluye los meses de marzo, abril, y mayo en
el hemisferio norte y los meses de septiembre, octubre y noviembre en el hemisferio sur. En términos
astrondmicos es el periodo entre el equinoccio vernal y el solsticio de verano.

PROMEDIO DiARIO- Temperatura promedio para un dia que se obtiene haciendo un promedio de
las lecturas de cada hora o, también, de las temperaturas maximas y minimas.

PRONOSTICO- Pronunciamiento sobre sucesos futuros. El pronéstico del tiempo incluye el uso de
modelos objetivos basados en algunos pardmetros atmosféricos, unidos a la habilidad y experiencia del
meteorologo. También se le conoce como prediccion.
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PSICROMETRO- Instrumento usado para medir el vapor del agua contenida en la atmosfera.
Consiste en dos termometros, un bulbo mojado y otro seco. También se le conoce como psicrometro
oscilador.

PULGADAS DE MERCURIO [Hg]- Este nombre se deriva del uso del barometro de mercurio
que compara la altura de una columna de mercurio con la presion del aire. Una pulgada de
mercurio equivale a 33.86 milibares 6 25.40 milimetros. Esta medida fue inventada en 1644 por
Evangelista Torricelli [1608-1647], fisico y matemadtico italiano, para explicar los principios
fundamentales de la hidromecénica.

PUNTO DE CONGELAMIENTO- Proceso de cambio de estado liquido a estado so6lido, opuesto a
la fusion. La temperatura a la que se solidifica un liquido en cudl quier situacion. El agua pura bajo
presion atmosférica se congela a 0 grados Celsius o 32 grados Fahrenheit. En oceanografia, el punto
de congelacion del agua desciende con el aumento de la salinidad.

PUNTO DE EBULLICION- Temperatura en la que un liquido cambia a estado de vapor. El punto de
ebullicion o de hervor del agua pura se obtiene a una temperatura de 100 grados Celsius o 212 grados
Fahrenheit.

PUNTO DE ROCIO- Temperatura a la que debe enfriarse el aire [a una presion constante] para
saturarse, es decir, para formar gotitas de agua.

RADAR DOPPLER- Radar meteorologico que mide la direccion y la velocidad de un objeto en
movimiento, por ejemplo, una gota de lluvia, determinando si el movimiento atmosférico horizontal es
en direccion hacia o fuera del radar. El efecto Doppler mide la velocidad de las particulas. Toma el
nombre de J. Christian Doppler, un fisico austriaco, quien en 1842 explico porqué el pitido de un tren
que se acerca tiene un sonido mas agudo que cuando el tren se aleja.

RADAR- Su nombre proviene de las siglas en inglés de: Radio, Deteccion y Rango. Es un
instrumento radioeléctrico usado para detectar objetos lejanos y medir el rango de su ubicacién a partir
del registro de un eco de energia radioeléctrica. Ejemplos: el radar Doppler y el NEXRAD en EE.UU.

RADIACION EXTRATERRESTRE - Cantidad de radiacion solar recibida horizontal-mente en
el tope de la atmosfera.

RADIACION NETA - Balance entre toda la radiacion de onda larga que entra y sale (Rn = Rns +
Rn 1.0)- Es la medida de la energia disponible en la superficie de la tierra.

RADIACION NETA DE ONDA LARGA - Balance entre la radiacion de onda larga que sale y
entra; casi siempre es un valor negativo.

RADIACION SOLAR NETA - Diferencia entre la radiacién de onda corta recibida en la
superficie de la tierra y la reflejada por el suelo, superficie del agua o cultivo.

RADIACION SOLAR - Cantidad de radiacién de onda corta recibida en un plano horizontal en la
superficie de la tierra.
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RAFAGA- Es un aumento repentino y significativo en las fluctuaciones de la velocidad del viento. La
velocidad punta del viento debe alcanzar por lo menos 16 nudos [30 km/h] y la variacion entre los
picos y la calma es de por lo menos 10 nudos [18 km/h]. Generalmente la duracion es menor de 20
segundos.

RELAMPAGO- Manifestacion luminoso que acompafia una descarga brusca de -electricidad
atmosférica. Esta descarga puede saltar de una nube al suelo o producirse en el seno de una nube, entre
dos 0 mas nubes, o entre una nube y el aire circundante.

REQUISITO DE AGUA POR EL CULTIVO - Profundidad de agua para la evapotranspiracion
(ET cultivo) requerida por un cultivo o un patron diversificado de cultivos durante un periodo dado
(mm/dia).

RIEGO - Aplicacion artificial de humedad al suelo con el propoésito de suplir humedad adecuada,
esencial para el crecimiento de las plantas. Se utiliza para suplementar la lluvia cuando esta es
insuficiente.

RIEGO AEREO - Se refiere a riego a presion por tuberias perforadas, o el que se realiza con
aspersores que riegan el agua sobre la siembra.

RIEGO POR ASPERSION - Esta basado en el principio de que el agua se libera a presion a
través de lineas de riego de presion regular, hacia un sistema portatil, de peso liviano, lineas de
riego de rapido acoplamiento o unidas con aspersores montados a intervalos regulares. Una amplia
gama de aspersores esta disefiada para operar bajo variadas Presiones, espacios y tamafios y de
varias distribuciones y caracteristicas de flujo, haciendo de este sistema de riego uno parecido a la
lluvia, adaptable a varias condiciones agricolas.

RIEGO POR GOTEO - Es un método de riego altamente controlado en donde el agua se deposita
directamente en el sistema de raices de las plantas. El agua se recibe lentamente y a presion, para
mantener la humedad del suelo dentro de los niveles necesarios para que las plantas crezcan bien.
También se le conoce por "Tricle", "Tension", "Capillary", "Daily". "High frecuency",
"Continuous mositure", “Irrigation”. La distribucion del liquido es mediante el uso de lineas
secundarias y emisores.

RIEGO POR INFILTRACION - Se refiere al sistema que obliga al agua de rio a fluir por los
surcos.

RIEGO POR INUNDACION - Se refiere al riego de un campo rodeado por dique que contiene el
agua y cubre un area determinada.

ROCIO- Condensacion en forma de pequefias gotas de agua que se forman en el césped y en otros
objetos pequefios cercanos a la tierra cuando la temperatura ha caido al punto del rocio. Esto ocurre
generalmente durante las horas de la noche.

SATELITE ORBITAL POLAR- Satélite cuya 6rbita pasa sobre los dos polos de la tierra.
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SATELITE - Cual quier objeto que recorre una 6rbita alrededor de un cuerpo celeste como la luna. El
término se usa comunmente para designar objetos fabricados para oOrbitar la tierra, ya sea de manera
geoestacidnaria o polar. Entre la informacion que se obtiene de los satélites del tiempo, como GOES9,
se incluye: la temperatura y humedad del aire a grandes alturas; registros de la temperatura de las
cupulas de las nubes, de la tierra y del océano; monitoreo de los movimientos de las nubes para
determinar la velocidad de los vientos a grandes alturas; trazado del movimiento del vapor del agua;
monitoreo del sol y la actividad solar y compilacién de datos de instrumentos meteorologicos en
diferentes partes del mundo.

SEQUIA- Condicién climatica anormalmente seca en un area especifica que se prolonga debido a la
falta de agua y causa un serio desbalance hidrolégico.

SISTEMA DE ALTA PRESION- Area de presion relativa maxima con vientos divergentes rotando
en sentido opuesto a la rotacion de la tierra. Se desplaza en sentido del reloj en el hemisferio norte y
viceversa en el hemisferio sur. Conocido también como anticiclon, es lo opuesto a un area de baja
presion o ciclon.

SISTEMA DE BAJA PRESION- Area de presion relativa minima con vientos convergentes. Se
desplaza en sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte y viceversa en el
hemisferio sur. Conocido también como ciclén, es lo opuesto a un area de alta presion o anticiclon.

SISTEMA SEMIPERMANENTE DE PRESION- Sistema relativamente estable y estacionario de
presion y viento donde la presion es predominantemente alta o baja segun los cambios de estacion. No
es de naturaleza transitoria como las bajas migratorias que se desarrollan por las diferencias entre la
temperatura y la densidad. Ejemplos: la Baja de Islandia y el Alta de Bermuda en el Atlantico Norte.

SUBSIDENCIA- Hundimiento o movimiento hacia abajo del aire observado casi siempre en
anticiclones. El término se usa para indicar una situacion opuesta a la conveccion atmosférica.

TANQUE CLASE A- Es un envase de agua o evaporimetro utilizado para determinar el uso de
agua por los cultivos en general, y para indicar la evapotranspiracion potencial.

TECHO DE NUBES- Es la capa mas baja de nubes que se reporta como partida o encapotada. Si el
cielo esta totalmente oscurecido, el techo es el limite de la visibilidad vertical.

TEMPERATURA MEDiA- Promedio de lecturas de temperatura tomadas durante un periodo de
tiempo determinado. Por lo general es el promedio entre las temperaturas maxima y minima.

TEMPERATURA- Medida del movimiento molecular o el grado de calor de una sustancia. Se mide
usando una escala arbitraria a partir del cero absoluto, donde las moléculas teoricamente dejan de
moverse. Es también el grado de calor y de frio. En observaciones de la superficie, se refiere
principalmente al aire libre o temperatura ambiental cerca a la superficie de la tierra.
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TENSION SUPERFICIAL - Este fendmeno se evidencia cominmente en las interfases de liquido-
aire y es resultado de la gran atraccién de una molécula con otra. El efecto neto es una fuerza interior
en la superficie, la cual causa que el liquido se comporte como si su superficie estuviera cubierta con
una membrana plastica dilatada.

TERMOGRAFO - Es esencialmente un termoémetro que se autoregistra. Es un termometro que
registra continuamente la temperatura en una cartilla.

TERMOMETRO DE BULBO SECO- Termoémetro usado para medir la temperatura ambiental. La
temperatura registrada es considerada idéntica a la temperatura del aire. Es uno de los dos termémetros
que conforman el psicrometro.

TERMOMETRO- Instrumento que sirve para medir la temperatura. Las diferentes escalas usadas en
meteorologia son: Celsius, Fahrenheit y Kelvin o Absoluta.

TIEMPO SEVERO- Cual quier evento destructivo del tiempo. Término que caracteriza a eventos
como las tormentas de nieve, tormentas muy intensas o tornados.

TIEMPO UNIVERSAL COORDINADO - Uno entre varios nombres usados por cientificos y
militares para determinar el periodo de 24 horas. Otro nombre que se usa para esta medida de tiempo
es: Zulu [Z] o Hora del Meridiano de Greenwich [GMT].

TIEMPO- Es el estado de la atmosfera en un momento especifico respectro a su efecto en la vida y las
actividades humanas. Los cambios de la atmdsfera en el corto plazo y no en el largo plazo, como
ocurre con los grandes cambios climaticos. Para definirlo se utilizan términos que tienen que ver con
claridad, nubosidad, humedad, precipitacion, temperatura, visibilidad y viento.

TIFON- Es el nombre de un ciclon tropical con vientos sostenidos de 118 km/h [65 nudos] 6 més que
se presenta en el Pacifico Norte. Este fenomeno recibe el nombre de huracéan en el Pacifico nororiental
y el Atlantico Norte y se le llama ciclon en el Océano Indico.

TORMENTA TROPICAL- Cicléon tropical con vientos maximos sostenidos entre 62 km/h [34
nudos] y 117km/h [63 nudos]. Cuando llega a este punto el sistema recibe un nombre para poder
identificarlo y seguirlo.

TRUENO- Sonido emitido por los gases mientras se expanden rapidamente a través del canal de
descarga de un relampago. Casi tres cuartos de la descarga eléctrica del relampago es utilizada para
calentar los gases de la atmosfera dentro y alrededor del canal visible. Las temperaturas pueden
elevarse a mas de 10,000 grados Celsius en microsegundos, ocasionando una violenta onda de presion,
compuesta por compresion y ondas de succion. El tronar se crea cuando el oido capta partes separadas
de la descarga, registrando primero la parte mas cercana de la luz del rayo y, después, la parte mas
lejana.
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TURBULENCIA EN AIRE CLARO- Nombre que se le da a la turbulencia que puede ocurrir en un
cielo perfectamente claro sin presentarse aviso visual alguno, como por ejemplo, la formacion de
nubes. Entre los lugares donde este fendémeno puede ocurrir figuran: entre las laderas de montafias
vecinas, en zonas bajas cerradas y en regiones de gradiente transversal del viento. También es
conocido por sus siglas en inglés CAT [Clear Air Turbulence].

TURBULENCIA- Movimientos desordenados del aire compuestos por pequefios remolinos que se
trasladan en las corrientes de aire. La turbulencia atmosférica es producida por aire en un estado de
cambio continuo. Puede ser causada por las corrientes termales o convectivas, por diferencias en el
terreno y en la velocidad del viento, a lo largo de una zona frontal o por una variacion de la
temperatura y la presion.

VAGUADA O ZONA DE BAJA PRESION - Es un 4rea alargada de baja presion atmosférica que se
asocia con un area de circulacion ciclénica minima.

VAPOR DE AGUA [H;O0]- Se denomina al agua en estado gaseoso. Es uno de los componentes
mas importantes de la atmosfera. Debido a su contenido molecular, el aire que contiene vapor de
agua es mas liviano que el aire seco. Esto contribuye a que el aire himedo tenga la tendencia a
elevarse.

VELOCIDAD DEL VIENTO- Es el promedio del movimiento del aire durante un periodo de tiempo
preestablecido. Puede medirse de varias maneras. La unidad de medida utilizada en Estados Unidos de
Norteamérica es la milla por hora.

VENTISCA O TORMENTA DE NIEVE- Es una condiciéon de tiempo severo caracterizada por
temperaturas muy bajas, vientos de 55 km/h o mas, junto con la caida de nieve lo que reduce la
visibilidad a 300 metros o menos por un periodo de por lo menos 3 horas. Una ventisca severa tiene
temperaturas cercanas o inferiores a los 12 grados Celsius bajo cero, vientos superiores a 72 km/h y
visibilidad reducida por la nieve a casi cero.

VERANO- En astronomia es el periodo entre el solsticio de verano y el equinoccio de otofio. Se
caracteriza por tener las temperaturas mas altas del afno, excepto en algunas regiones tropicales. Por lo
general, el verdno ocurre en los meses de junio, julio y agosto en el hemisferio norte y los meses de
diciembre, enero y febrero en el hemisferio sur.

VIENTO- Es el aire que fluye en relacion a la superficie de la tierra , generalmente de manera
horizontal. Hay cuatro aspectos del viento que se miden: direccion, velocidad, tipo [rafagas y
rachas] y cambios. Los cambios superficiales se miden con veletas y anemometros mientras que
los de gran altitud se detectan con globos piloto, radioviento o reportes de la aereonattica civil.

VIENTOS ALISIOS- Son dos cinturones de viento que soplan desde los centros de alta presion
subtropicales moviéndose hacia la zona de baja presion ecuatorial. Son vientos de poca altitud
caracterizados por su consistencia en su direccion. En el hemisferio norte, los vientos alisios
soplan desde el noreste y en el hemisferio sur los vientos alisios soplan desde el sureste.

VIENTOS DEL ESTE- Término usualmente empleado para designar vientos con un componente
persistente desde la direccion este. Ejemplo: los vientos alisios.
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VIENTOS DEL OESTE- Cinturones amplios de vientos persistentes con un componente
occidental. Es el movimiento atmosférico predominante centrado alrededor de las latitudes medias
de cada hemisferio. Cerca de la superficie de la tierra los vientos del oeste se extienden
aproximadamente entre los 35 y 65 grados de latitud, mientras en los niveles altos se extienden en
direccion mas ampliamente hacia los polos y el ecuador.

VISIBILIDAD - Medida de la opacidad de la atmoésfera, y por lo tanto, es la distancia mayor
desde la que uno puede observar objetos prominentes con el uso de la vision normal. El Servicio
Nacional de Meterologia la califica con diferentes términos. La visibilidad excepcional es la
visibilidad determinada desde un punto cual quiera de observacion. La visibilidad preponderante es
representativa de la condiciones de visibilidad de la estacion de observacion. La visibilidad
sectorial es visibilidad hacia una direccion especifica que representa un arco de por lo menos 45
grados en el horizonte. La visibilidad de torre es la visibilidad detectada por la torre de control de
trafico aéreo [siglas en inglés, ATCT].

ZONA DE BAJA PRESION ECUATORIAL- Es un 4rea de baja presion semi-continua que se
ubica entre las areas subtropicales de alta presion de los hemisferios norte y sur.

ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL [ITCZ o ZCTI]- Area en los hemisferios
norte y sur donde convergen los vientos alisios, generalmente localizada entre los 10 grados al
norte y sur del ecuador. Es una amplia area de baja presion donde tanto la fuerza de coriolis como
la baja presion gradual son débiles, permitiendo la formaciéon ocasional de perturbaciones
tropicales. Durante el verano en el hemisferio norte, cambia de lugar siguiendo los rayos solares
mas perpediculares, por ejemplo, avanzando hacia el norte sobre el sur de Asia y el Atlantico
Norte.
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APENDICE A

CONVERSION PARA UNIDADES SI y NON —SI

Para convertir la Columna 1 Columna 2 Para convertir columna

columna 1 en la Unidad Unidad 2 en la Columna 1,

columna 2, SI Non-SI Multiplique por

Multiplique por

LINEALES
0.621 kilémetro, km [10°m] milla, mi 1.609
1.094 metro, m yarda,yd 0.914
3.28 metro, m pie 0.304
KO D [ e — milimetro, mm [107] pulgada, pul 25.4
CUADRADAS
2.47 hectarea, ha acre -0.405
2.47 kilémetro cuadrado, km? acre 4.05x 107
0.386 kilometro cuadrado, km? milla cuadrada, mi® ---------------—- 2.590
Py IS | — metro cuadrado, m? acre 4.05x 107
10.76 metro cuadrado, m* pie cuadrado, pie® ----------------—- 9.29x 107
ERR D S (| R ————— mm? pulgada cuadrada, pul® ----------- - 645.00
CUBICAS
AP (| —— metro ciibico, m’ acre-pulgada 102.8
353 metro cibico, m’ T uL 11T O T —— 2.83x 102
6.10 X 10% —-oeeeeeeeeeee metro cubico, m’ pulgada ctibica, pul® --------mnmmm-- 1.64x 107
P25\ (| — litro, L [10° m?] fanega [buchel], bu -------------—- 35.24
1.057 —=--mmmmmmmmmeeee- litro, L cuartillo liquido, qt ----------------- 0.946
RJK P [ J———— litro, L pie ctbico, pie’ 28.3
0.265 ------mmmmmmmme- litro, L galon 3.78
33.78 -mmmeeemmmeeeeeeeee litro, L onza fluida, 07 ------nmmssemmmnen 2.96x 10”7
N litro, L pinta fluida, pt 0.473
PESO
p X1 B'S () S p— gramo, g [10~ kg] libra, Ib 454
RJ 1B [ pu— gramo, g [107 kg] onza, 0z 28.4
2.205 -m--mmmmmmeme- kilogramo, kg libra, 1b 0.454
(S — kilogramo, kg quintal [métrico], q ----------------- 100
B (0B S0 1) R — kilogramo, kg toneladas [2000 Ibs], ton ----------- 907
1.102 -—--mmmmmmmee- mega gramo, mg toneladas [US], ton ----------------- 0.907
1.102 -—-mmemmeemee e tonelada métrica, t toneladas [US], ton ------------—--—- 0.907
RENDIMIENTO Y RAZON

0.893 - kilogramo por hectarea libra por acre 1.12
PN S — kilogramo por metro ctibico libra por fanega 12.87
| LY (| pp— kilogramo por hectarea fanega por acre, 60 b ---------------- 67.19
1.59 x 1072 ——-mmmeev kilogramo por hectarea fanega por acre, 56 Ib ---------—-—--—- 62.71
1.86 X 107 ————meeev kilogramo por hectarea fanega por acre, 48 Ib --------------—- 53.75
0.107 ----mmmmmmmme- litro por hectarea galon por acre 9.35
893 -~ tonelada por hectarea libra por acre 1.12x 107
893 -~ megagramo por hectarea libra por acre 1.12x 107
0.446 -- -------—-—-- tonelada por hectarea tonelada [2000 1b] por acre --------- 2.24
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Para convertir la Columna 1 Columna 2 Para convertir columna
columna 1 en la Unidad Unidad 2 en la Columna 1,
columna 2, SI Non-SI Multiplique por
Multiplique por
SUPERFICIE ESPECIFICA
10 metro cuadrado por centimetro cuadrado por 0.1
Kilogramo gramo
10° metro cuadrado por milimetro cuadrado por 107
Kilogramo gramo
PRESION
9.90 megapascal, MPa atmosfera 0.101
10 megapascal bar 0.1
1.0 megagramo por metro gramo por centimetro -----------==--=----- 1.00
cubico cubico
2.09x 102 pascal, Pa libra por pie cuadrado 479
1.45x 10" pascal, Pa libra por pulgada cuadrada ------------- 6.90 x 10°
TEMPERATURA
1.00 [K-273] Kelvin, K centigrado, °C 1.00 [C+273]
[1.8 C +32] centigrado, °C Fahrenheit, ° F [F-32]/1.8
ENERGIA
9.52x 10™ Julio, J BTU 1.05 x 10°
0.239 Julio, J caloria, cal 4.19
0.735 Julio, J pie — libra 1.36
2.387x 10° Julio por metro caloria por centimetro 4.19 x 10*
Cuadrado cuadrado
10° Newton, N dinas 107
1.43x 107 vatio por metro cuadrado  centimetro cuadrado minuto ------------- 698
REQUISITOS DE AGUA
9.73 x 107 metro cubico acre pulgada 102.8
9.81x 107 metro cubico por hora pie clibico por segundo -------------------- 101.9
4.40 metro cubico por hora galon [US] por minuto --------------------- 0.227
8.11 hectarea-metro acre-pie 0.123
97.28 hectarea-metro acre-pulgada 1.03x 107
8.1x107 hectarea centimetro acre-pie 12.33
CONCENTRACION
1 centinol por kilogramo miliequivalentes por 100 gramos ---------- 1
0.1 gramo por kilogramo porcentaje 10

miligramo por kilogramo

285

partes por milléon




UNIDADES EQUIVALENTES
a. Lineales

1 pie = 12 pulgadas = 30.48 centimetros = 0.30 metros

1 pulgada = 2.54 centimetros = 25.4 milimetros

1 yarda = 3 pies = 91 centimetros = 0.91 metros

1 milla = 5,280 pies = 1,760 yardas = 1.61 kilémetros

1 metro = 100 centimetros = 1,000 milimetros = 3.281 pies = 39.37 pulgadas
1 cadena = 66 pies = 4 varas

b. Cuadrados

1 milla cuadrada = 640 acres

1 acre = 43,560 pies cuadrados = 4,047 metros cuadrados

1 cuerda = 42,306 pies cuadrados = 3,391.78 metros cuadrados = 0.9217 acre
1 pie cuadrado = 144 pulgadas cuadradas = 929.03 centimetros cuadrados

1 pulgada cuadrada = 6.45 centimetros cuadrados

1 hectarea = 2.471 acres

1 metro cuadrado = 10.76 pies cuadrados = 1,550 pulgadas cuadradas

1 centimetro cuadrado = 0.155 pulgadas cuadradas

c. Volumen [cubicos]

1 galon [US] = 4 cuartillos = 3.785 litros = 8 pintas = 128 onzas fluidas
1 cuartillo = 2 pintas = 0.946 litros = 32 onzas fluidas = 926 mililitros
1 pinta = 16 onzas fluidas = 2 tazas = 32 cucharadas = 473 mililitros = 473 cc
1 taza = 8 onzas fluidas = 'z pinta = 16 cucharadas = 48 cucharaditas
1 onza fluida = 2 cucharadas = 6 cucharaditas = 29.57 mililitros

1 onza =2 cucharadas

1 cucharada = 3 cucharaditas = 15 mililitros

1 cucharadita = 0.17 onzas fluidas = 60 gotas = 5 mililitros

1 litro = 1,000 mililitros = 2.133 pintas = 0.2645 galones

1 mililitro = 1 centimetro ctbico = 0.0338 onzas fluidas

1 pie cubico = 7.48 galones = 28.32 litros

1 pie cubico de agua = 62.43 libras

1 pie cubico de suelo = 68 a 112 libras

1 galon americano = 231 pies cubicos

1 acre-pie de agua = 2, 720,000 libras = 325,733 galones

1 acre-pie de suelo = 4, 000,000 libras

1 acre-pie = 1233.5 metros cubicos

1 millén galones = 3.07 acre-pie

1 mm por dia = 0.116 litros por hectarea-segundo = 10 m’ /ha-dia

1 litro por hectarea-segundo = 8.64 mm/ dia = 86.4 m’ /ha-dia

1 pulgada de agua =27,144.4 galones

d. Peso

1 libra = 16 onzas = 453.6 gramos

1 onza = 28.35 gramos

1 kilogramo = 1,000 gramos = 2.207 libras

1 gramo = 1,000 miligramos = 0.03527

1 tonelada = 2,000 libras = 0.97 tonelada métrica
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e. Presion

1 atm =76 centimetros de mercurio = 1.013 bares
= 1.033 kilogramos por centimetros cuadrados
1 pulgada mercurio = 0.0334 atmo
1 pulgada de agua = 2.49 milibares
1 milibar = 0.75 milimetro de mercurio
1 libra por pulgada cuadrada = 51.72 milimetro de mercurio = 6.900 pascales
1 bar = 1, 000,000 dinas-cm = 1.023 cm de una columna de agua

f. Radiacion

1 cal/em® = 1/59 mm

1 cal/cm® - min = 1 mm/hr

1 mW/cm? = 1/70 mm/hr

1 mW/cm? [24 hr] = 0.344 mm/dia
1 cal/cm” - min [24 hr] = 24 mm/dia
1 J/em? - min [24 hr] = 5.73 mm/dia

g. Velocidad

1 pie/seg = 0.305 m/seg = 1.095 km/hr

1 pie/min = 0.51 cm/seg = 0.018 km/hr

1 milla/min = 2682 cm/seg = 1.61 km/min
1 m/seg [24 hr] = 86.4 km/dia

1 pie/seg [24 hr] = 26.33 km/dia

1 milla/hr [24 hr] = 38.6 kim/dia

h. Otros

Conductividad a miliequivalentes por litro:
m.e./1. =10 x CE x 103 para aguas de riego y extractores de suelos dentro del margen de 0.1 a 5.0 mmho/cm
Conductividad a presion osmotica en atmdsferas:
PO =0.36 x CE x 10° para extractos de suelos de un margen entre 3 y 30 mmho/cm
Conductividad a partes por millon:
p.p.m. = 0.64 x CE x 10° para agua de riego en el margen entre 100 y 5,000 mmho/cm
Granos por galon a partes por millon:
p.p-m. = 17.1 x granos por gal.
Galones por min. a pies ctibicos por seg.:
0.002228 x [gal. / min.]
Miliequivalentes por litro a partes por millon:
Multiplique m.e./I. de cada i6n por su peso equivalente y sume los productos.
Partes de sal por millon de partes de agua de riego a toneladas de sal por acre pie de agua:
Ton. por acrepie = 0.00136 x p.p.m.
Peso equivalente de yeso [CaSO, - 2 H,O] = 86.09 gm.
Una solucion saturada de yeso a 25° C contiene:
30.5 m.e./1; 2.63 gm/1; 2,630 p.p.m.; 3.5 tons de yeso por acre pie de agua.
Un m.e. de yeso por 100 gm. de suelo corresponde a 1.72 ton de yeso por
Acre-pie de suelo [4 millones de libras]. Ton de yeso por acrepie de suelo:
1.72 x [m.e. de yeso por 100 gm. de suelo]. CE x 10* =2.205 a 25° C.
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i. Temperatura

Centigrado [°C] a Fahrenheit [°F]

°F = [1.8 x °C + 32]

°C °F °C °F °C °F °C °F
0 032.0 25 077.0 50 122.0 75 167.0
1 033.8 26 078.8 51 123.8 76 168.8
2 035.6 27 080.6 52 125.6 77 170.6
3 037.4 28 082.4 33 127.4 78 172.4
4 039.2 29 084.2 54 129.2 79 174.2
5 041.0 30 086.0 55 131.0 80 176.0
6 042.8 31 087.8 56 132.8 81 177.8
7 044.6 32 089.6 57 134.6 82 179.6
8 046.4 33 091.4 58 136.4 83 181.4
9 048.2 34 093.2 59 138.2 84 183.2
10 050.0 35 095.0 60 140.0 85 185.0
11 051.8 36 096.8 61 141.8 86 186.8
12 053.6 37 098.6 62 143.6 87 188.6
13 055.4 38 100.4 63 145.4 88 190.4
14 057.2 39 102.2 64 147.2 89 192.2
15 059.0 40 104.0 65 149.0 90 194.0
16 060.8 41 105.8 66 150.8 91 195.8
17 062.6 42 107.6 67 152.6 92 197.6
18 064.4 43 109.4 68 154.4 93 199.4
19 066.2 44 111.2 69 156.2 94 201.2
20 068.0 45 113.0 70 158.0 95 203.0
21 069.8 46 114.8 71 159.8 96 204.8
22 071.6 47 116.6 72 161.6 97 206.6
23 073.4 48 118.4 73 163.4 98 208.4
24 075.2 49 120.2 74 165.2 99 210.2
100 212.0
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Fahrenheit [°F] a Centigrado [°C]

C=[F-32]/18

°C

°F 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -12.22 -11.67 -11.11 -10.56 -10 -9.44 -8.89 -8.33 -7.78 -7.22
20 -6.67 -6.11 -5.56 -5.00 -4.44 -3.89 -3.33 -2.78 -2.22 -1.67
30 -1.11 -0.56 0.00 0.56 1.11 1.67 2.22 2.78 3.33 3.89
40 4.44 5.00 5.56 6.11 6.67 7.22 7.78 8.33 8.89 9.44
50 10.00 10.55 11.11 11.67 12.22 12.78 13.33 13.89 14.44 15.00
60 15.56 16.11 16.67 17.22 17.78 18.33 18.89 19.44 20.00 20.56
70 21.11 21.67 22.22 22.78 23.33 23.89 24.44 25.00 25.56 26.11
80 26.67 27.22 27.78 28.33 28.89 29.44 30.00 30.56 31.11 31.67
90 32.22 32.78 33.33 33.89 34.44 35.00 35.56 36.11 36.67 37.22
100 37.78 38.33 38.89 39.44 40.00 40.56 41.11 41.67 42.22 42.78
110 43.33 43.89 44.44 45.00 45.56 46.11 46.67 47.22 47.78 48.33
120 48.89 49.44 50.00 50.56 51.11 51.67 52.22 52.78 53.33 53.89
130 54.44 55.00 55.56 56.11 56.67 57.22 57.78 58.33 58.89 59.44
°F °C °F °C °F °C
140 60 160 71.1 180 82.2
150 65.6 170 76.7 190 87.8
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APENDICE B
NUTRIMENTOS

Conversion Equivalente

Columna A Columna B AaB BaA
N NH; 1.216 0.822
NO; 4.429 0.226
KNO, 7.221 0.1385
Ca[NO;], 5.861 0.171
[NH4],S04 4.721 0.212
NH4NO; 5.718 0.175
[NH4], HPO, 4.718 0.212
P P,0s 2.292 0.436
PO, 3.066 0.326
KH,PO, 4.394 0.228
[NH4], HPO, 4.255 0.235
H;PO, 3.164 0.316
K K,0 1.205 0.83
KNO; 2.586 0.387
KH,PO, 3.481 0.287
Kcl 1.907 0.524
K,S04 2.229 0.449
Ca CaO 1.399 0.715
Ca[NO;], 4.094 0.244
CaCl, - 6H,0O 5.467 0.183
CaSO, - 2H,0 4.296 0.233
Mg MgO 1.658 0.603
MgSO, - 7TH,0 1.014 0.0986
S H,SO4 3.059 0.327
[NH4], SO4 4.124 0.2425
K550, 5.437 0.184
MgSO, - 7TH,0 7.689 0.13
CaSO, - 2H,0 5.371 0.186
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APENDICE C

PROFUNDIDAD CARACTERISTICA DE

RAICES DE ALGUNAS HORTALIZAS

Superficial Moderamente hondo Hondo
[45 a 60 cm] [90 a 120 cm] [a mas de 120 cm]
Cebolla Berenjena Calabaza
Maiz Habichuela Sandia
Repollo Melon Tomate
Pepinillo
Pimiento

Segtin J. E. Knott, 1966. Vegetables Growers Handbook. John Wiley & Sons, New York.
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APENDICE D
Pérdidas por rozamiento debidas a causas menores tales como recodos, valvulas y otros accesorios
[Del Oregon Agr. Exp. Sta. Bul. 181, de Wolfe, 1950] .

w=f ==  Poro ensonchomienfos bruscos y
contracciones rapidos, le longitud
equivalenfe es en c¢cm de lo tuberia
de menor didmelfro d.

Lo linea de fraios muestra lo defer-
mingcion de lo longitud equivalenta
o ©Q de un codo tipo de 15 c¢m
Vélvulo de globo, °b;% Valvula compuerta | 9o
{ ¥ Cerrada -
——Y Cerrada 600
14 Cerrada
q_1 ‘ Totalm. abierta ',—_300
r s 120120
A - .
i U 150 105—"
Valvule ongular, abierta T tipo _ 90—
_ II]EJ- - 90 75——t-75
' - 60 .
1 Codo en dngulo - g 55—6-2:
11" recto - 50—-50
(e F30 © s
Valvula de control paro -‘}ﬁa" L D 40—
evitar reflujos, abierta . i o 35
complelomente /Enhndﬂ e forda :’5 5 2 30—
b A pi= «
B G 25ed
/ EEL S 2 s S
Codo de 90° Ensonchamiento . i 3 22 L g
- d’,D_“réprdu j “---...“l...: ___”'S__'_‘ 5
o - T o
'] ~ /o~ 3.0 % A
a S Eariet S SR TH
T Stondard a trovés de i - B s g 1.25—¢ 3
lo salida loteral 1 el 1.5, e I £
; £ s 85—t §
@ - Entroda ordinaria |09 5 ;E 15—1-75 @
= 3 3
: : 0.6 3 Q 6,25t
Codo tipo, o solida de . o '
media T recducido T 5.0—-500
Contraccion rapido |-0,3 S
@ |t 0yt = 2 3,75——
din-¥ . 3.125—
Codn medio o desagije — Y/o-% EO,IS i
de Y4 de T reducido @ [ 0,09 2.50~——1.2.50
- [ 1.875—F
4 1,25——_
Codo lorgo v desagiie 0,03 2
- 1,25

de T fipo
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APENDICE E

Pérdidas de carga en metros debidas a los rozamientos por 1000 metros de una tuberia de
acero de 15 aiios de edad. [Basada en datos originales de Williams y Hazen]

V =C.R."® 5" donde C =100

- 2 ! [N Digmetro nominal de la tuberia
¥_.5 | & " : B
P ]
S§: | ¢z 190 | 2,54 5,08 6.35 7,62 | 10.61 1270 15,24 | 20,32 25,40
é :‘ = ' 3-: :.‘ cm om cm om vm cm cm cm cm cm
Ut e - 5 ! | _
]
v.25 0.069 10 2.4 i
0.5 0,139 ¥ 9 :
v | Oam| s i o» 2] oa |
1,5 0,417 300 o8 250 0y i |
2 0,556 1o 4.0 1.5 0.6 0.1 |
3 0834 i 890 3p: 12 03 |
4 1.11 s | 50 2.0 05 | 02
s 1,39 ! [ 2 1 15 vl 01 1 03
6 1.67 TR T 42 o | 04
¥ 1.95 | j [ 4 18 73 1.8 0.6 0.3
10 2,78 ! L] 27 [ 2.7 0.9 0.4
12 3.34 ‘ ; 19 12 15 3| 1 0.5
14 3.89 150 34 0 50 1 1.3 0.7 0.2
16 4.a5 190 65 26 6.5 2.2 0,9 0.2
18 5,00 240 0 | 8.0 2,7 1.1 0,3
20 5.56 265 95 | 3% 9.0 12 1.3 0.3
25 6.95 | 430 150 60 14 5.0 2.0 0.5 0.2
0 8.34 80 20 7.0 28 0.7 0.2
35 9,73 | 108 27 9.5 1.7 1.0 0,3
a0 11,1 34 12 4.8 1.2 0.4
43 12,5 | | 43 i4 5.8 1.5 0.5
50 13.9 50 18 7.2 1.8 0.6
53 15.3 [ 60 22 3B |. 2.4 0.8
60 16,7 [ 70 25 10 2.6 0.8
65 18,1 ! 84 10 12 3.0 1o
70 19.5 ™ 34 13 14 1.2
30 22 i a2 17 a3 1.5
i 54 22 5.5 1.9
%) 25.0 |
100 27.8 64 26 6.6 2.3
110 0.6 | 76 30 | 8.0 2.7
120 13,4 . 90 36 9.4 3.0
130 36.2 103 42 | Vi 17
140 38.9 120 49 12 als,
150 a1.7 135 ss 14 4.8
160 445 64 16 5.4
170 472 70 18 0.0
80 20 0.6
180 50,0 e 2 b
133 3:2 | 95 24 8.0
3 i 0 10
25 62.5 | ! 3 0
150 69.5 | - 34 |
175 765 | - 43 115
00 3.4 i S0 7
350 97.3 | 68 1‘2)
400 101 . 88 §
450 125 110 42
500 139 ! ‘ 130 s
00 167 i | 6
200 195 | 80
800 222 .
200 250 | i 130

(Cortesia de Goulds Pumps, Inc.)

Coeficientes de la tuberiu. Los valores del rozamiento dados en esta tabla se reficren a tuberias de hierro
torjado o de fundicién de 15 ados de utilizacidn cuando operan con aguas claras y duras, Para utilizarla
para otras clases de tuberiaz hay que multiplicar los valores de la tabla por un coeficiente elegido de entre
los de la lista consignada a conlinuacidén, gque corresponda a las condiciones reales,

Tuberia nueva y lisa de hojalata y acero (Durand) . . & @ e e e 0
Tuberiz nueva y lisa de hierro (Williams y Hanzea, € = 1200 . . . . . . . . . 0
Tuberia ordinaria de 15 afos (Williams vy Hanzen, C = 100} 58 A A ] 1
Tuberia ordirz.iia de 25 afos (Williams y Hunzen, € = 900) . . . . . . . . . 1
¢ Tuberiaz transportable de sluminio con acoplamjentos (Williams y Hanzen, C = 120) . |
(Bulletin 4¥1, Oregon Agricultural Experiment Station.)
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7.

APENDICE F

solar [R,] que mide sobre una superficie

o7

1acion

r

Intensidad media mensual de la rad

horizontal, en milimetros de agua evaporada por dia [segun Criddle]
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Calculos basados en el «Manual of Meteorology» de Napier Shaw., vol. Il Comparative Meteorology, 2.* edicion,

Cambridge University Press 1936

4y5.

, pags.

iacion en

’

Nota: Los valores de la tabla de Shaw han sido multiplicados por 0.86 y divididos por 59 para calcular la rad

milimetros de agua por dia.
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Tanto por ciento de horas de sol diarias

APENDICE G

Latitud de 0° a 46° Sur; y 0°a 60° Norte

Latir.
0°N

30

8,50
8,68
8,86
9,05
9,24
9,46
9,70
9,81
9,92
10,03
10,15
10,27
10,40
10,54
10,69

Febrero

7,66

7.66

8,33

8,45
8,51
8,57
8,63
8.70
5,78
8,86

Abril

8,21
8.29
8,37
8,44
8,52
3,61
8,72
8,70
8.80
B85
8,90
8,95
9,00
9,06
9,12

9,24
9,29
9,36
9,45
9,55
9,65

8.21
8,15
8,09
8,02
7,94
7,84
7,73
7,69

7,59
7,54
7,49
7,44
7,38
7,32

Junio

822
8.41
8,60
8,80
9,00
9,49
9,59
9,70
9 K2
9,95

10,08

10,22

10,38

10,54

10,71

10,91

11,13
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Julio

8,50
8,67
8,86
9,05
9,25
9.45
9,67
9,77
9 8%
9,99
10,10
10,22
10,35
10,49
10,64
10,80
10,99
11,20
11,43
11,69
11,98
12,31

8,50
8,33
8.14
7.95
7.76
7.54
7,31
7,21
7,10
6,99
6,87
6,76
6,64
6,51
6,37

8,49
8,60
8,71
8,83
8,96
9,09
9,22
9,27
9,33
9,40
9,47
9,54
9,62
9,70
9,79
9,89
10,00
10,12
10,26
10,40
10,55
10,70

8,49
8,38
8,27
8,15
8,03
7,90
7,76
7,70
7,63
7,56
7,49
7,41
133
)
7,16

8,06
8,05
8,04
8,03
8,02
8,01
7.99
7,96

Octubre

8,50
8.42
8,34
8,20
8,18
8.09
7,99
7.95
7.90
785
7.80
775
7,69
7,63
T.57
7,51
7,45
7,39
7,30
iy |
7,10
6,98

8.50
B.56
8,62
8,68
8,76
8 86

5,01
9,06
9,11
9,16
9,21
926
.31
9,37

5,93
5,74
5,54
4,31
5,04

8,22
8,37
8,53
8,70
8,87
9,04
9,i9
9,33
9,42
951
9,61
9,71
9,82
9,94
10,07

Dichre.

8,50
8,30
8,10
7.88
7.66
7.42
7,15
7,05
6,92
6,74
6,060
T:52
6,37
6,21
6,04
5,86
5,65
5,43
5,18
4,89
4,56
4727

i

8,50
8,08
8,88
9,10
9,33
9,58
9,82
9,96
10,08
10,21
19,34
10,49
10,64
10,80
10,97




Anexo 1

Radiacion y brillo solar Astronomica, de acuerdo a la latitud:
Aplicacion de la ecuacion /18/y /22b/ respectivamente.
[Valores promedios de calculos diarios]
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Latitud Norte

0 2 6 8 10 12 14
Ra N Ra N N Ra N Ra N Ra N Ra Ra N
MIm’dialhoraspIm’dialhoras horasMIm?dia{horasmIm’dia{horaspMim?dianorasMim?dia MIm“dia{horas
E 34.60{12.00]  33.86/11.90 11.80] 32.28|11.69| 31.44|11.59 30.57| 1149 29.66 28.7311.28
F 35.95/12.00] 35.46]11.94 1187 34.35(11.81| 33.74{11.74[ 33.09{11.68] 3240 31.68| 11.54
M 36.93[12.00]  36.84/11.99 1198 36.53|11.97| 36.31|11.96] 36.04|11.96] 3573 35.38(11.94
A 36.43[12.00]  36.74/12.05 12.09| 37.24|112.14 37.43|12.18| 37.57|12.23| 37.66 37.71(12.32
M 34.97112.00] 3561/ 12.09 1219  36.78(12.28| 37.31(12.37[ 37.80{1247| 38.25 38.65| 12.66
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