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RESUHEN

El] presente trabaio tiene como finalidad realizar wn
anslisis de informacidn climatoldgica, ¥y su aplicacidn en
loe diferentes métodos empleados para el cidlculo de 1la
Evarotranspirecidn, wutilizando como cultivo de referencia
¢)l lrigo. Este estudic se realizd en €l Campo Experimental
de 1a Escuela de Agricultura y Ganaderia de la Universidad
de Sonora el cual se encuentra dentro del Distrito de

Tesarrollo Rural #144 "Costa de Hermosillo'.

Lz informacidén climatolegica se obtuvo de la Estacion
figroclimatoldgica "Campo Experimental UNISON", de la cual
v tomaron en consideracion los valores de temperatura,

cvaparacian, precipitacien, radiacidn soclar y horas-luz.

loc meétodos wtilizados en la determinacidn de la
Evapotranspiracidn fueron: Tangque de evaporacidn
{Falacios), Tangque de evaporacidn (Hargreaves), Tanaue de
vvaporacion (Van Der Holen), Lowry-Johnson, Lowry—-Johnson
moxdificade, Thornthwaite, Jensen-Haise, Hargreaves, Capric,
Gorcta Benavides, Garcia Benavides estimando el valor de la
twvaporacion, Blaney-Criddle sin corregir, Correccidn de
Plielan, Curva de Hansen, Grassi-Christiansen y Fenman

cimplificado.

Se encontré gque en base a la informacion climatologica
cristente en el lugar donde se realizdéd el presente trabaic,

y de acuerdo a los resultados obtenidos en trabaljos



recalizados en la Costa de Hermosillo utilizando el método
aravimégtrico, en nuestra regidn solo podemos emplear lo=
siguientes me todos Caprio, Elaney=Criddle con la
correccion de Phelan, la curva de Hansen, Grassi-
Chrictiansen , Lowry-Johnson modificadeo y Garcia Benavides

{Ev del tanque de evaporacion)

S¢ recomienda seguir con este tipo de estudios tomando
cn cuenta un mavor numero de variables climdticas. Ademdas,
i+ considera conveniente recalibrar estas fdrmulas, para la

region en que se emplee, mediante los métodos directos.

Por otra parte, los resultados obtenidos deberan ser
ajustados mediante el uso de coeficientes Kc para con ello

abtener la Evapotranspiracidén Real del cultivo.

vii




I. INTRODUCCION

Aictualmente, en nuestro pais, wuna de las principales
limitantes en la produccidn de cultivos lo constituye 1a
dieponibilidad de agua. En todot los Distritos de Riego
existe wuna constante preocupacidén por meljorar la operacicon
del mismo mediante un aumento de la eficiencia tanto en 1la

distribucidn como en la aplicacidn del agua de riego.

Para poder disefiar un método o sistema de riego, el
cual funcione con la maxima eficiencia posible, es
necesario conocer la cantidad de agua que consume la
planta, asi como el periocodo de tiempo en el cual se consume
dicha cantidad y en que magnitud varia a través del mismo,
para con ello podernos dar una idea de cuales son los

periodos criticos de demanda de agua de dicho cultivo.

Puesto gque el clima es uno de los factores més
importantes en la demanda de agua de los cultivos, el
chbietivo principal de este trabaljo es realizar un
analisis de informacion climatolegica y su aplicacion en
los diferentes métodos empleados para el célculo de 1la
Evapotranspiracion, wutilizendo como cultivo de referencia

2]l trigo.

Como obletivos mediatos tenemos los siguientes:
#« Comparar los métodos propuestos, con el me todo

gravimétrico y/o lisimétrico.



2
« FEncontrar un aJjuste para los métodos aguil determinados,

a partir de los meétodos directos.




II.LITERATURA REVISADA

EVAPOTREANSFIRACION

Generalidades

Héxico tiene una superficie agricola aproximada de 25
millones de hectdreas, de las cuales, wun 204 cuenta con
riego y el BOX restante produce baio condiciones de secano
o temporal. A& partir de estos datos podemos entender que
uno de los factores limitantes de la produccién agricola en

nuestro pais es el agua. (40}

Fara poder proyectar, planear o diseiar un método o un
sistema de riego, «gue funcione con la méxima eficiencia
posible, es indispensable conocer la cantidad de agua gue
necesitan las plantas que se cultiwvan (30,5%9), puesto gue
el conocimiento del proceso evapotranspirativo de los
cuitivns es muy importante para la estimacidn de sus
requerimientos de agua de riego, asi como para el disefio vy
operacicon de obras de infraestructura de riego y drenale.

{357

Fxisten dos conceptos que muchas wveces se uUsan
indistintamente: Evapotranspiracidn y Uso Consuntive (1),
La Evapotranspiracion es la cantidad de agua wutilizada
[=T¢ls las plantas Fara realizar sSuUsS funciones de
transpiracion, mds el agua gue se evapora de la superficie

del suelo en el cual se desarroclla



{1,5,6,9,10,19,22,23,24,25,32,35;40,41,4%9,52,54,57,5%.,61).

El llamado Uso Consuntivo esta formado Por la
evapotranspiracidn mas el agua que utilizan las plantas en
la formacidn de sus tejidos durante todo el ciclo
vicgetativoe de los cultivos, 1% del contenido de humedad
aproximadamente (1,9,22,41). La diferencia de 1los dos
términos ecs mas bien del tipo académico porgque el error
gue se comete cae dentro del rango normal de mediciones
lerror de medicidén); actualmente se utiliza mads el concepto
de Evapotranspiracidn que el de Usoc Consuntive, por lo que
en este trabaljo se utilizarad el primero (1). De aquli
tenemos que  la Evapotranspivracidn Fotencial (ETp) es la
cantidad de agua evapotranseirads en la unidad de tiempo
por un cultiveo wverde y de porte pequefio, con el optimo de
cobertura vegetal, de altura uniforme y nunca con deéficit
de agua (5,146,17,33,35,38,40,48,4%9,51,52,57,58,5%9,61,62);
mientras que la Evapotranspiracid¢ Real (ETr) es la cantidad
de agua evapotranspirada en wuna unidad de tiempo baio

condicicones rezles de un cultivo. (24,40,48,61)

Factores gque afectan la Evapotranspiracion

En general la Evapotranspiracion depende de factores

hidricos, edaficos, vegetales y climéticos.

Faciores hidricos: Calidad ¥y disponibilidad del agua de
riego (1,23,30,62), meétodo de riego (1,7,23,62), eficiencia

en el riego, drenaije. (1)




S
Factores edaficos: Propiedades fisicas y guimicas del suelo
cnﬁo textura. estructura, materia organica (1), salinidad
{1.22.5621, fertilidad (1,73, profundidad (1,623,
ecstratificacion (1), temperatura del suelo (22), capacidad

do retencion de agua (&2), etc.

Factores wvegetales: Variedad (1), especie (1,6,41,62),
ciclo vegetativo, edad {(1,15,22,23,30,32,43,62),

caracteristicas morfoldagicas de los estomas. (1,23,43)

Factores climaticos: Temperatura, humedad relativa, wviento,

precipitacion, radiacidn solar. (1,5,6,7.22.23,32.41,53,62)

Heétodos para estimar la Evapotranspiracidn

Los procedimientos para estimar la Evapotranspiracion,
pueden clasificarse en metodos directos y metodos

indirectos. (1)

Los primeros proporciconan directamente el consumo
total de agua reguerida, wutilizando para ello aparatos e
instrumentos para la determinacion. Estos métodos son
aplicables para zonas donde se tiene wuna agricultura
establecida, proporcionan wvalores muy apegados a la
realidad vy sirven a la vez para ajustar los parametros de
loc metodos indirectos (1). Entre estos métodos tenemos: El
gravimétrico, lisimetrico, evapotranspirometro de

Thornthwaite v el de los atmometros. (1.42)

Los segundos en forma indirecta obtienen una
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estimacion del consumo de agua a través de todo el ciclo
veﬁetativo. mediante la utilizacién de fdormulas empiricas.
Varios investigadores han tratado de relacionar los
diferentes datos climatologicos con la Evapotranspiracidn
logrando formulas que permiten estimarla con diferentes
aproximaciones (1). En el cuadro | se presentan. en orden
cronoldégico, los diferentes autores y factores usados para
la estimacion de la Evapotranspiracidén o Evapotranspiracion

Fotencial.

Hetodos directos

Hetodo gravimegtrico

Este metodo se basa en la obtencion del contenido de
humedad de muestras de suelo tomadas a wuna profundidad
semejante a la que tienen las rafces (1,23,24,41). Dichas
muestras se obtienen a lo largo del ciclo wvegetative: la
cantidad de agua consumida por la planta en un tiempo
fiJado se determina en funcion de la variacion de estos vy

de lae caracteristicas climaticas. (1.24)

Descripcion del meétodo.- S5e toman muestras de sueloc con una
barrena tipo veihmeyer (1,41) en espesores de suelos de 30
cm hasta 1.50 m de profundidad dependiendo de la
profundidad radicular de 1las plantas de cultivo. Las
muestras se guardan en botes herméticos previamente tarados
{1). B5e 1llevan al laboratorio y por diferencia de peso se

determina el contenido de humedad expresado en porcentale
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{1.411.‘ El muestreo se realiza antes de cada uno de los
rieaos (1,9.51,52) y dos, tres o cuatro dias despues de las
aplicaciones de agua asi como dos o tres muestreos entre

riegos (1). La Evapotranspiracion se obtiene por diferencia

de porcentaies utilizando la siguiente ecuacian:

Li = Psi x Da x Pr

donde : Li es 1la 1lamina consumida durante el lapso
considerado, en cm; Pr es el espesor de la capa de
muestreo: Da es la densidad aparente del suelo,
adimensional; Psi es la variacion del porcentalie de humedad
respecto al peso del suelo seco, antes vy después del riego,

en i i=1.,2,3,....n = numeroc de orden del estrato

muestreadoc ¥y n €5 el numero de capas de 30 cm en gque &se

dividie la posible profundidad radicular. (1,41,48,52)

El contenido de humedad lo obtenemos de la siguiente

manera:

“HUHM = ((PSH-PSS) / PSS) x 100

dande, F5H es el peso del suelo humedo y PSS el pesc del

suelo seco. (352)

La Evapotranspiracidn total se calcula con la

el

siguiente ecuacidn:

n
ET = = Li
i=1

Eute método tiene las siguientes ventaijas: Es de fTacil
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aplicacion, requiere de aparatos sencillos, se aJusta
bastante a la realidad. Entre sus desventalas tenemos las
siguientes: Es wun método laborioso., requiere una gran
centidad de muestras., no es aplicable para zonas lluviosas
debido a gue hay muchos errores en el calcule del

suministro de agua. (1)

Este metodo ha sido amplia vy exitosamente utilizade en
zonas Adridas, mientras gque en zonas humedas es dificil

ahtener resultados satisfactorios. (4%9)

Hetodo lisimetrico

Consiste en estimar la Evapotranspiracion Potencial
mediante procedimientos de medicion de peérdida de agua en
recipientes que <e llenan de suelo y se siembran con el
cultivo en cuestion (1,24). Trava (1%72) define el
lisimetro como wuna estructura que contiene una masa de
suglo y estd disefado de tal forma que permite la medida

diel agua gue drena a traves del perfil del suelo.

Clasificacian de los lisimetros.- Existen criterios
diferentes para clasificar lisimetros. entre los cuales

pueden mencionarse los siguientes:

- De acuevrdo a su finalidad son: Agrondmicos, Hidroldgicos

2 hidrogecoldgicos.

— Segun el estado del suelo dentro del recipiente, son: de

estructura alterada o de estructura inalterada. Conocidos




como monoliticos. (1)

- En relacidén al sistema de medicicdn se clasifican en dos

tipos:

i. Lisimetros de drenale. Al medir diariamente los
vielumenes agregados y los recogidos en el drenaije, por
diferencia se obtiene el evapotranspirado, gque dividido por
la superficie d4a la evapotranspiracidn en lamina por unidad

de tiempo.

ii. Lisimetros de pesada. El consumo de agua por
evapotranspiracicon se determina pesando diariamente el
conjunto del suelo, flanta, agua y aparato, ¥y por
diferencia de pesadas se obtiene el valor consumido. Estos
lisimetros pueden ser: mecdnicos, hidréulicos, electrdénicos

y combinados. (1,22,4%,57)

- Por su colocacidn en el campo pueden ser superficiales
{egricolas o hidroldgicos) ¥ subterraneos

ihidrogeologicos).

- For su localizacion pueden ser lisimetros de campo o de

invernadero.

- Por otra parte los lisimetros pueden clasificarse por los
materiales de construccidn. sin embargo no es conveniente
por la diversidad de materiales. Pueden construirse con

grava ¥ un aplanado de cemento hasta de concreto, fierro ¥

fibra de vidrio.
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Unos lisimetros son tan simples como wuna cala
enterrada con wun dispositivo para medir el contenido de
humedad vy otros tan complicados como los de flotacion en
liquidos pesados o los de sistemas de pesada electronicos

con registro automatico. (1)

Algunas de las ventaijas del metodo lisimétrico son:
Las mediciones son directas, por lo que con aparatos mas
adecuados permiten wun alto nivel de exactitud. (1,10);
permite hacer mediciones de Evapotranspiracion en
intérvalos cortos; permite comparar el grado de exactitud
de otros métodos y estudiar la influencia de los fenomenos
mcteorologicos en el proceso (1). Entre las desventaias
tenemos: Dificultad de simular las condiciones naturales
{suelo, cobertura, desarrollo radicular, etc.) dentro del
tangque (1,268); el alto costo; dedicacion de personal de un
alta nivel técnico gue requieren los meljores lisimetros,
por lo gue las posibilidades de generalizacidn con fines

précticos estan limitados. (1)

Lisimetros volumetricos

Son los epropuestos para ser usados en las Estaciones
Agrometeoroldgicas. Las determinaciones de la
Evapotranspiracion Potencial decenal encontradas por este
mc todo han sido satisfactorias wutilizando lisimetros

enterrados v cultivados con pasto Eye Grass perenne.

La Evapotranspiracion FPFotencial ¢ce cobtiene con 1la
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siguiente farmula:

ETp

]

LE + LP - LD

donde: ETep es la Evapotranspiracion Potencial decenal en
mm, LR es la léminz de riego {(mm) zaplicada cada 10 dias
para vrecargar el perfil v en la fecha conveniente para
gue la capacidad de campo se presente el primer dia de
la decena correspondiente, LP es la lamina precipitada (mm)
en la decena y LD es la lamina drenada (mm) y gque es igual
a:

LD = LDAp - LDAa

donde: LDAp es la lamina drenada acumulada en el fondo del
Langue después del riego v LDAa es la lamina acumulada en

el fondo del tangue antes del riego.

Sustituvendo LD en la fdrmula de Evapotranspiracian

Fotencial tenemos:

ETe = LR + LP - {(LDAp - LDAa)

y finalmente:

ETep = LDAa + LR + LFP - LDAP

Cuanda la lamina drenada acumulada llega a cierto
nivel (200 mm)., cercano a lz parrilla gque sostiene el
suelo,se drena con bomba de mano y se toma la nueva lectura

de LDA. (52)

Metodo del evapotranspirometro de Thornthwaite
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Con el evapotranspirdmetro de Thornthwaite se
determina en forma directa la Evapotranspiracion Potencial
de los cultives. Fue ideado por Thornthwaite (figura 1) ¥
consta de lo siguiente: 1) Tangue evapotranspirador de
fierro galvanizado, con &rea rectangular de 4 metros
cuadrados vy 40 cm de profundidad. Este tangque va hundido
hasta el nivel del suelo, el cual se llena de tierra donde
posteriormente se siembran las plantas. En el fondo tiene
un lecho de grava que ayuda a eliminar el exceso de agua.
2) Tanque alimentador en donde se mide y agrega diariamente
el agua consumida. 3) Tanque regulador situado entre el
alimentador y el evapotranspirador y 4) Tuberia gue conecta

a todo el sistema.

El principio de funcionamiento se basa en un sistema
de flotador ubicado en el tangque vregulador, el cual
proporciona la demanda de agua provocada por la accion
evapotranspirativa del cultivo; esta demanda de agua se
mide en dicho tangque y se proporciona mediante un sistema

de subirrigaciodn.

Entre las desventalas principales gue tiene este
metodo se pueden mencionar: La dificultad para simular las
condiciones naturales (suelo, cobertura, etc.) dentro del
tangue, solamente puede aplicarse a un cultivo por ciclo ¥y
ademas que el método de subirrigacidén funciona para ciertas

lexturas v limita grandemente la profundidad del suelo.
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Debido & 1las dificultades ya sefialadas y de 1la
consideracidn indiscutible de que el sistema de
aplicacidn del agua condiciona 1los resultados vy su
adaptacion, Pallares (1974) y Lopez (1974) presentaron un
evapotranspirometro modificado. La modificacion sefalada
requiere de  un medidor volumétrico pero 2 cambio de eso
desaparece el tangue alimentados y el flotador. con lo cual
la unidad se compone de dos partes; un tanque de cultivo ¥y
un tangue colector o de drenale, como puede observarse en

la figura 2.

Fara determinar esta (vetl-2) en el caso de los
evapotranspirometros se toma una lectura inicial (L1} en un
totalizador en el tiempo (t2) y una lectura final (LZ)
cuando el tangue manifiesta el momento en gue inicia el
drenalje. La diferencia de L1 y L2 corresponde al volumen
agregado en t2, wva2; se contabiliza el volumen drenado

ivd2) v se establece la diferencia:

VET1-2 = va2 - wvd2

Fara pasar de VET1-2 a LET1-2, puesto gue se cuenta
con el area de los tangues (At) se utiliza la siguiente

formula:

LET1-2 = VET1-2 / At

donde: VET1-2 es el volumen evapotranspirado de tl a t2 en

ccntimetros cubicos ¥ LET1-2 es5 la lamina




gvapotranspirativae en cm. (1)
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Figura 1. Evapotranspirdmetiro de Thornthwaite
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Hetodo de los atmomelros

Los atmometros estan formados por una esfera de
ceramica porosa., barnizada y gue tiene un vastago de vidrio
gue se introduce dentro de un recipiente graduadoc gue
contiene agua (1.,6,41,57), la esfera se encuentra pintada
de blanco o de negro (figura 3). Al recibir energia de 1la
atmosfera se produce una evaporacion en la superficie de la
esfera ogque se traduce en una succion en el deposito

graduado el cual mide la cantidad de agua evaporada. (1.,41)

Se ha wvisto que existe mavor correlacien entre 1la
Evapotranspiracion v las lecturas de los atmometros, si se
utilizan dos, uno nearo v el otro blanco. (1,10,23,24,41,-

=

El walor se obtiene con lz diferencia de lecturas,

utilizando la siguiente ecuacion:
ET = Cm (Ln - Lb)

donde: ET es la evapotranspiracian en cm, Ln la lecturea en

=1 eatmémetro negro en cm, Lb la lecturaz en el atmometro

blanco en cm ¥ Cm &5 un coeficiente medio, alrededor de
0.87. el cual wvaria con el clima, 1la estacien y la
exposicicon. (1,41)

Los atmametvros san muy tdtiles en trabajos

experimentales donde se trata de estimar variaciones en el

tiempo ¥ en el ecspacioc de la Evapotranspiracidén (1) pero



17

presentan el inconveniente de que su superficie estad suldeta

a contaminacion por polvo, grasa y otros materiales
extratios y como son relativamente caros, no pueden ser
substituidos de inmediato cuando se dafian. Una Ve z

limpiados 1los atmémetros hay que volver a calibrarlos. Ro
hey aue olvidar que estos aparatos actuan con independencia
de la fisiologia de la planta, indicando la
Fvapotranspiracion Potencial. Cuando se tiene en curnta el

cultivo hay gue introducirv ciertas correcciones. (1,23)

Barniz neoro Barniz blanco
Cereaica porosa
Terreno
N P S | t..-'.ff N A SN AT NN
JON | |1
Aoug |
| E——

Z-Eecipientes graduadasﬁh

Figura 3. Detalle de los ztmdmetros.
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Hetodo del tangue de evaporaciaon

Varios autores han pretendido correlacionar la
Evapotranspiracion con 1a evaporacidn en funcidn de las
lecturas de evaporometros (1,15,.38.43). Estos =on
instrumentos de muy diversas formas, tamaMos ¥y modo de
operar en los cuales se mide la lamina de agua evaporada.
Ecta puede ser convertida en valor de evapotranspiracion

mediante un faclor de correccion. (1)

Grassi (1%967) dice: "Las medidas de evaporacidn de una
cuperficie libre de agua en el tangue evaporimetro. integra
live efectos de los diferentes factores meteoroldgicos que
influyen en la Fvapotranspiracrion", por lo tanto parece que
la Evapoiranzeiracion Potencial puede ser estimada con mas
precision por los métodos gque consideran la evaporacion

medida en el tangue. (1,42)

Chavez (1573), menciona gque frecuentemente se
encuentra una estrecha proporcionalidad entre la
evaporacion, medida por eljemplo en un evaporimetro
e=lancar, y la evaporacidan de wun Gullive biicao provislo de

auyua. Esto se debe 2 gque los fendmenos de evaporacidon ¥
Evapotranspiracion son originados por las mismas causas ¥
factores. Son fencmenos cualitativamente semejantes, pero
o se comportan de ese modo en forma cuantitativa. Los
cfectos del clima en la vegetacidn son cuantitativamente

diferentes que en un evapordmetro y el factor de
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proporcionalidad entre ambos wvaria al cambiar el tipo de

evapordmetro. (1)

Sequn Palacies (1977), este tipo de tangue ha resuelto
perte de las wvariaciones o inconsistencias del coeficiente
L. sin embargo, uno de los mayores problemas en Lla

estimacion de C, es la ubicacidn del tangue v el medioc que

l¢ rodea. (1.42)

Para estaciones donde el evapordmetro no se encuentra
rodeado de pasto y los wientocs no son muy intensos, puede

ser utilizado un coeficiente de 0.75 (Palacios). (1)

Bzczdos en lo anterior, la Evapotranspiracion de un
cultivo se puede estimar con cierta precisicon utilizando 1z

siguiente expresion:
ETe = Ev = C

donde: EBv es la evapor;cién medida en el tangue tipo A de
liss Estados Unidos v C es el coeficiente de zluste (cuadiro

2). (1,7,9.10,20,22.24.,2%,42,43,44,57.5%)

Para =seleccionar 1los wvalores apropiados de C, para
relacionar los datos de tzngues tipo A, debemos hacer las

sjaguientes consideraciones adiciocnales:

a. En 21 caso de tangues localizados en sitics con cubierta
do pasto en malas condiciones & sobre suelos sin vegetacidn

€ icasc no aconseljable) sobre concreto o asfaltio, debe
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tomarse en cuenta que las temperaturas del aire a nivel del
tanque ser&n a2l menos entre 2 @ 5 grados Celsius mas altas
vy las humedades relativas de 20 & 30% més balas que en el
resto del 4drea. En estas condiciones se verd gue C resulta
mayor gue la Evapoiranspiracidn Potencial. 5in embargo, en
aquellos casos donde no existe propiamente wna Aarea
agricola vy por el contrario, hay grandes extensiones de
suelo sin vegetacidn (por elemplo, en regiones desérticas o
simidesérticas), C, como aparece en la segunda columna del
cuadro 2, puede necesitar una reduccidn hasta del 20%. En
areas con condiciones de viento, temperatura vy humedad
relativa moderadas, la reduccidn deberd ser del orden de un

S oa 104,

L. En tangues colocados en sitios rodeados por cultivos
altos (como maiz de 2.5 m), los coeficientes del cuadro 2
deberdan ser aumentados hasta un 30¥ para climas secos y con
vientos. El aumento debera ser solo entre un 5 a 10% para

regiones humedas sin viento.

Lz evaporacion del tangue, Evwv, tenderd a disminuir
cunforme 21 drea agricola donde se encuentre ubicado tienda
s =2umentar.  Esto se nota en los casos A ¥y B del cuadro 2

que se ilustran en la figura 4.

il Fuesto que los tangues pierden una porcion bastante
significativa de su agua durante la noche, la inclusidn de

la humedad relativa durante el dia vy la noche parece
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deseable en las estimaciones. los datos de humedad relativa
(HR) gque aparecen en el cuadro 2 ce refiere a (HEmax+HEmin)
dividida entre dos. El rango de 404 se relaciona por
ejemplo, & condiciones bastante secas tanto de dia como de

noche .

d. Los coeflcientes gue se muestran en el cuadro se aplican
a tangques de léamina galvanizada que se cubren anualmente
con pintura de aluminio. 5i el tanque se pinta de blanco
tanto por dentro como por fuera, habrd ligeras variaciones
en los wvalores de C. En general, el material del gque ests
hecho &l tanaue afecta las mediciones pero en menor grado.
La turbiedad del agua dentro del tangue tiene un efecto no

mayor del 5X.

El nivel del agua en el tangue es muy importante:; los
errores puedan ser hasta del 15¥ si el nivel se delia baiar
1¢ cm, mads gue la distancia especificada (entre S v 7.5 cm

abaia del borde superior) (7,29). Cuzlguier pantalla

protectora del tangue puede reducir la evaporacidan hasta &n

un 10% (7.15.29). En un esfuerzo por evitar gue los pajaros

tomen agua del tangque donde <se estian haciendo las
mediciones, ce puede colocar otro tangue lotalmente lleno
de agua 2 un lado; posiblemente, 1los pdJjarcos prefieran

tomar agua del tangue lleno hasta el borde (seguramente les

resultia mis cdmodold. (7,.2%9)

En aeneral, cuando se intala el tangue y se cuida que
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el sitio de instalacidn permanezca dentro de las
condiciones estdndar anteriormente especificadas ¥y cuando
vientos fuertes y secos ocurren solo ocasionalmente, la
utilizacion de evaporometros para estimar la
Evapotranspiracion Potencial puede ser tan confiable cdmo

los otros metodos utilizados. (2%9)

Cazo A Crup B
Viento . Viento Sl
) Tanque Tanque
Superficie Superficie
verds verde

ratiee SOGORL | AR e

NS 27 NN AINNN SAANN A7 7 NSNS SN LN
G ** 4 % % ¥
Y58 m Uariable 158 m Uariable

Figura 4, Descripcion de los casos A4 v B del cuadro 3.

FPenman propuso los siguientes valores de C. cuando la

Fvapotranspiracidn es determinada para pastos:

0.8 rara los meses de estialje,. en forma general las

relaciones son:
0.7 en Harzo, Abril, Septiembre, Octubre.

0.8 en Mayo, Junio, Julio. fAgosto.

Pruitt en Davis., Californiz propuso emplear un wvalor
dee C=0.8 en los meses de estialje. En forma general la

rolacion es menor para los cultivos Jjdvenes gue para los
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cultivoe maduros e incrementa de 0.8 para cultivos bajos a

1.0 para cultivos altos. (573

Vian Der MHolen (1%271) propuso los wvalores de C
presentados en el cuadro 3, para una primera aproximacion.
P74

En el cuadro 4§, publicado por Hargreaves a partir de

mecdiciones tomadas en tanques tipo A, d& valores de C para

toda wna gama de cultivos en varias etapas de crecimiento,

cultivados en "... las condiciones normales de humedad gue
e requieren para el crecimiento maximo ¥ altos
rendimientos, de acuerdo con las practicas agricolas
comerciales". En las cifras se toma en cuenta el sombreado

incomrletao del terreno y cierta resistencia fisioldgica a
la evaporacidn. debida a las condiciones de humedad del
suelo. Como estimacidn inicial, con reservas, estos valores

g pueden utilizar para cualguier clima. (5%}

En lo referente al tangue de evaporacian tipo A, la

Organizacidn Meteorologica Hundial (OHMH) nos peroporciona

informacidn mas detallada. (&50)

Lse wveleocidad del viento varia con la altura. Fara
propositos agricolas, las mediciones deberé&n ser gfectuadas
a 2 mde altura (V2) y expresadas en Km/Hr o Km/Dia. En
caso de que las mediciones sean efectuadas a wuna altura
diferente, estac deberin ser corregidas convietigndolas 2

1z wvelocidad equivalente a2 los 2 m. En 2l cuadro 5 =e dan
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factores de correccion para velocidad del viento tomada a

diferentes alturas, de donde tenemos que:

Ve = Vi = Fi

donde: VC es la velocidad del viento corregida, Vi es la
velocidad del wviento & i altura, Fi es el factor de
correccion a 4 altura e i=0.5,1.0,1.5,3.0,4.0,5.0,6.0,10.0

m. (7.44)

Mediciones a otras alturas tambien pueden sey

corregidas mediante:

V2 = Vh (Log &.&6/Log h)

donde Vh es la velocidad del viento a una altura h. (23)

Otra formula para la correccion de V2 es:
t
V2 = Vh (2/h)
donde x es un exponente gue varia entre 0.07 y 0.6 (22,.37).
Para alfalfa, Jensen (1973) recomienda un valor de x=0.2
(A7)

También puede emplearse:
U2 = Uh (Logi{200/2)/Log(100h/2)) (24)
Glra farmula gue puede emplearse es:
1/n

v2/Vh = (2/h)

donde. n es un ajuste (7 para vientos zadizbaticos—secos ¥
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vientos fuertes; 3 para vientos de estabilidad intermedia y

normales; 2 para vientos leves v condiciones estables.

El error en esta tltima estimacidn puede ser igual o
mayor & un 20X, pero el error en l2 Evapotranspiracion

Fotencial no es mucho. (45,48&)

Heétodos indirectos

Hétodo de Hedke

Charles E. Hedke (1928) obtuvo una de las primeras
Formulas practicas para el cédlculo de la Evapotranspiracidan

y es la siguiente:

duonde: UC es el uso consuntivo en cm, K es una constante
que depende del cultivo v H es el calor disponible en

grados—-dia.

El grado=-dia es una diferencia de un grado en un dia
citre la temperatura media diaria v otra de rveferencia

(T-To). (1,41)

La formula desarrollada seria:

Ut = k (T-Tod 1{55)

Sin embarago, este método estd baesado en wvarias
hipadtesis en relacidn con la humedad gque debe Llener el

suelo v las prdcticas gue se sigan al nacer el cultivo.




Los wvalores de k los encontramos en el cuadro 6.

(1.41)
Hitodo de Eohwer

Fohwer (1531) establece la siguiente formula para el

calcula de la Evaporacidn:

Ev = 0.40 (e -e ) (140.17 V2)
o a

donde :

Ev es la evaporacion diaria en mm.

e es la presion de vapor en la superficie de

evaporacicon en mm de mercurioc.

¢ &5 la presion de vapor del aire a cierta altura en

mm de mercurio ¥
V2 es la wvelocidad del viento a una altura de 2 m en

millas por hora (10).

Fara la estimacion de la evaporacion potencial del
laenque ¥ las pérdides de agua por los cultivos se necesita

dee un factor de correccidn. (10,15)

Cuando el valor de velocidad del viento no corresponde
a una altura de 2 m, debera corregirse como se vid en el

método del tangue de evaporacidn.

El wvalor de e lo podemos obtener del cuadro 7,
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multiplicando por 0.75 para transformar los milibares a mm

de mercurio.

Hetodo de David

Vitkevich (1958) reporto gue David (1%9346) propuso un
me-todo para estimar la Evapotranspiracidn Fotencial
ulilizando el llamado "déficit de saturacidén”®™ el cual se

expreca de la siguiente forma:

o
ETp = (e =-e ) / 2
z z
donde :
ETp es la Evapotranspiracidn Fotencial diaria
expresada en mm.
=
7] gs la presion de saturaciénm del wvapor a la
z

temperatura media del aire, ¥

] es la presion de wvapor. (2%)

El wvalor de e lo podemos obtener del cuadro 7,

multiplicando por 0.75 para convertir los milibares a mm de

mercurio,

Hetodo de Lowry—Johnson

Lowry y Johnson (1942) siguiendo los pasos del Dr.
Hi:dke, encontraron una relacidn lineal entre la

Evapotranspiracion v el "calor efectivo".
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Se define el calor efectivo como la acumulacién de las

temperaturas maximas diarias, por arriba de ceroc grados
Ce-lsius durante el periodo de desarrollo del cultivo,

medidas en grados-dia. (1,23,41,48,4%9,50,356)

Ls relacion gue encontraron, en funcidn del clima del

lugar vy del cultivo, tiene 2 limites, wuwno superior gue

vale:

ET

0.0000%5 H + 0.335

y el infericor de:

ET 0.000058% H + G.21

donde ET == 1z Bvapolrenspgivacidn en my ! s el ecalor

efectivo en grados— dia. (41)

con un valor medio de :

ET = 0.00008 H + 0.28 (1.41)

Fute método se aplica a todo un val'!'e ¥y no a pequelias
parcelas, y ha sido empleado con éxitc an la parte 4drida

del Ceste de los Estados Unidos. (1,23}

For otra rparte., estas férmulas solo dan wvalores
ligeramente aproximaedos a los rezles. sues las relaciones
ce obtuvieron en zonzs con caracteristicas climatoldgicas
que no puseden considerarse representativas de toda wuna

reaion v mucho menos de un gals. El hecho de gue exista un




29
margen tan fuerte en los valores calculados en la ecuacion
gue da valores maximos ¥y la gue da valores minimos, viene a

dar una idea de la exactitud gue se puede obtener con esta

medida. (1.41)

Otros investigadores, para obtener el wvalor de la

Evapotranspiracion a partir de la fdormula de Lowry-Johnson,

wlilizan la siguiente ecuacidn:

ET = 0.000085 H + 0.244 (23,48,50,548)

Hétodo de Blaney-Maorin

Elaney y Horin (1%42) desarrcllaron una foérmula
empirica gue relaciona la evaporacidn con la temperatura.
humedad relativa v duracidn del dia, la cual se expresa

como sigue:

UC = k x t x p(114-HR)

donde, UC es el Uso Consuntivo mensual en pulgadas, k es el
coeficiente del cultive ilcuadro &), t es la temperatura
media mensual del aire en grados Fahrenheit, p es el
porcentale mensual de horas luz en un affo (cuadro B) y HR

g la humedad relativa media mensual. (4%)

Eeta velacidn postericormente fue modificadea (=Tl
Blazaney ¥ Criddle excluyendo el término humedad relativa
(Z2.594), debido a que los registros de humedad no son

fzcilmente accesibles, (54)
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Hetodo de Thornthwaite

Thornthwaite (194B) correlaciond temperaturas medias
mensuales con valores de Evapotranspiracion determinada en
cetudice de balance hidroledgico en valles de la parte
central-ecte de los Estados Unidos (1,22,23,29,4%9,53,5%9).
La ecuacion resultante tenia los siguientes requisitos para
s aplicaciaon: "Primero, el albedo de 1la superficie
gvaporante debe ser esténdar. Segundo, la
Evapotranspiracidn no debe estar influenciada por adveccion
proveniente de masas de aire mas calientes o mas humedas. Y
finzalmente, 1la relacidn entre la energia utilizada en el
proceso de evaporacion y la utilizada para calentar el aire
dube de permanecer sensiblemente constante® (1,2%9). Fuesto
que estas condiciones no existen en vregiones aridas vy
cemiaridas la ecuacién de Thornthwaite no daré buenos
resultados en ellas, Es ma&s, =& vrecomienda que sea
utilizada unicamente en reaiones similares a las centrales

del BEsle de los Estados Unidos. (1,22,23,29,42,45,46)

Su expresicon generval es:

a
ETp = 1.6 (10 t /4 I3
donde :
FTe es la Evapotranspiracidn Fotencial no ajustada en
cm por mesipara meses de 30 dias de 12 horas luzl.

t es la temperatura media mensual en grados Celsius.
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a etg una constante gue depende del lugar ¥ Qque es
funcion del indice de eficiencia anual de
temperatura (1) cuvo wvalor es:

=7 3 =5 2
a=5.79x%10 (I) =-7.71x10 (1) +0.017%925(1)+0,4%923%

Il es el indice de eficiencia anual de temperatura ¥
25 igual a la sumatoria de "i" para todos los
meses del afloc.

i es la eficiencia de temperatura la cual se
ubtiene a partir del cuadro % o con:

1.514
i = (t /7 5 ), 9=

10,14,22,24,28,33,34,40,41,42,4%9,51,52,53,55,56,57.5%)

La Evapotranspiracion Potencial (ETp) no ajustada se
corrige por la duracidn real del dia en horas ¥y los dias
el mes de acuerdo con el cuadro 10 para obtener 1la
Fvapotranspiracion Fotencial ajustada (ETo).
Thornthwaite aplica el aljuste para la duracidn del dia por
ecstacicn y latitud, en donde ETo = ETp X Factor de

vorvecion. (1,22,23,24,33,40,42,50,52,53,57,5%,62)

Segiin De la Pefia (1577}, lzas desventajas que tiene
vote meétodo son: a. La temperatura no es buena indicadora
de la enerafa disponible parzs la Evapotranspiracion, b. la
lemperatura del aire respecto 2 la temperatura de la

rediacion puede ser diferente v c. La farmula no toma en
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cuenta el wviento, ni el efecto de calentamiento o
enfriamiento del aire por adveccion. (1,42,53,57). Otra
desventala seria el que la Evapotranspiracidn puede cesar
cuando la temperatura promedio desciende de cero agarados

Celsius, lo cual es falso. (42,57)

Hétodo de Halstead

Halstead (1951) reportado por Vitkevich (1938B) propuso

TR T

ETp = C = Dl (Gmax—-Qmin)

donde, Omax y Gmin son las humedades absolutas a saturacion
que corresponden a las temperaturas maximas y minimas
respectivamente, D1 es la fraccion de horas luz anuales ¥
€=1 cuando la Evapotranspiracidn Potencial (ETp) esta dada

&n mm por mes. (9,29}

Hetodo de Turc

La farmula original de Turc (1953) es la siguiente:

Tc 2 0.5
ETp = (p+B0O) / [1+[{(p+45) / L 1 1
dande :
ETp es la Evapotranspiracidn Potencizl en mm para un
periocodo de 10 dias.
p es la precipitacién en mm para un periocdo de 10

dias. (241}
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Tc
L #s el poder evaporante de la atmosfera, calculado
segqun:
Tc 0.5
L = {({(T+2) (E) ) /£ 16
T vs la temperatura media del aire a 2 m en grados
Celsius.
2

BE et la radiacidn incidente de onda corta, Cal/cm /

die (cuadro 11). (24,34)

Fusteriormente Ture simplifice la ecuacidn anterior

reduciéndola a:

ETp = K(T/(T+15))(R+50) an mm/ mes

enn el caso de que la humedad relativa del aire, HE, caa

Me ¥ OF dE]. SOZJ }"

ETe = RKIT/A(T+15))(RE+50)(1+{(50-HR)/70)) en mm/mes

en &l caso de gue HE sea menor del S0¥. (24,40)

R=0.40 es wvalido para meses de 30 y 31 difas vy K=0.37 se

uliliza para el mes de Febrera. (40)

Helodo de Dlivier

Olivier (1%81) declard gue la evaporacidén se prodia
describivr como la "integracidn de wariaciones periddicas
de-l clima embiental®™ y gue estda influida por la
temperatura, la humedad vy el wviento (5%). La ecuacidn de

Dzlion se expresa como:d
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3 E = flu) (Td-Tw)

donde, Td, Tw son la temperatura del bulbo seco y del bulbo

humedo. recspectivamente, en grados Celsius y flu) es 1a

funcion del viento. (10.3%9)

n partir de resultados medidos, Olivier descubrid gue
E/({Td-Tw) es aproximadamente la unidad cuando se toma a lo
largo de todo un afio, o sea, la depresion media anual del
bulbo humedo en grados Celsius es igual a la evaporacion
media diaria para g1 aMo., en mm {(medido en un instrumenic
casi igual al tangue de ewaparacidq tirpo A). PFara periodos

mensuales, se supone gque:
Ex = a x Ey

dunde, Eo es la evaporacion media mensual en mmidia, Ey es
l.: evaporacion media anual en mm/dia vy a es una constante,
‘igual & la unidad pare el zho completo; peroc gue varia de

acuerdo con los meses y las latitudes.

& continuacion, DOlivier declare: "la evaporacion en
wna gran extensidn de agua responde principalmente 2 los
componentes verticales de la radiacidn. E1 bulbo humedo
reacciona & la vradiacion total; por ende, es ldgico
correair la depresicdn del bulbo humedo de acuerdo con 1la
razén de la radiacion vertical a la total". Se determinan

valores para la razén de la radiacidn total a la wvertical

{l.), a partir del descensoc del sol y los angulos horarios.




El promedioc para el ahlico v la latitud =e da como (lol.

El metodo de Dlivier se utiliza como sigue:

e, Estimacion de la evaporacion de un tangque tipo A.

l.et uvaporacicon de un tangue tipo A la proporciona:

Eo = (Td-Tw)/{L/La}

donde, Eo es la evaporacion en mm/dia para el mes en

vuaestion, Td-Tw es la depresion promedio del bulbo himedo

pevra el mes en grados Celsius vy L/Le se toma del cuadro 12.

bi). Estimacicdn de la evaporacion de las plantas de cultivo.

=
Ec = (Td-Twi/{L /Lo)

o bBicn,

Ec = EorfL

dirnde, Ec es la evaporacion 2n mm/smes para €1 mes.

Seaun el autor, el método a es valido pare grandes
AURAS, &0 todas las regicmnes gue tienen condiciones de
cielos despeliados. Los wvalores de L ¥y Lo se dan en el

Ciradro 12, El método b s ha demostrado que no es

confiable. (3%37

Hélodo de Jenesen-Haise

Jensen vy Halse (19483) evaluavron 3 000 observaciones de
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la Evepotranspiracien obtenide & traves de muestrecs de
cielos durante mis de 35 aMos, eprincipalmente en la parle
leste de loe Estados Unidos (1,22,53), encontraron una alta
correlacion entre la relacidn Evapotranspiracion Potencial
y radiacicn solar neta recibida por el cultivo y la

representaron de la siguiente manera:

ETp = (0.0252 T + 0.078B) Rs

dinde, ETe es la Evapotranspiracidn Fotencial en mmfdia, T
=€ la temperatura en arados Celsius vy Rs es 1la radiacion

solar nete en mm/disa. (1.,4,22,24,37,53)

Fute procedimiento proporciona estimaciones preciszas

cdee ETp para periodos de corto tiempo. (42

Fosleriormente Jensen (1588, mencionado por Trava
(19773, generalizd la ecuacion vy la expreso de la siguiente

mangra.

ETp = Bt (T-Tx) Es

donde, Ct es un coseficiente de temperatura gue es constante
pfora un  adrea dads y se deriva a partir de datos a2 largo
plzso de temperaturas méximas y minimas del mes con lea
lemeeratura promedio més alta, T es la temperatura media
diaria en grados Celsius vy Tx es una constante gue depende
di:l 4rea en estudio y que no es mas que la ordenada al

ur igen sobre el eje de las temperaturas en grados Celsius

(1,22,29.35,45,46,53,57)




Jencsen definio la Ct como:

Ct =1 / (C1l + C2 x Ch)

Ch = 37.5 mm.Hg/(e - } = S0 mbs/le —e I
2 2 1
donde
Cli ¢35 el indice de humsdad.

L ¥y € son las presiones del vapor a saturacion a las
1

fua

lemperaturas praomedio maximas ¥ minimas
respectivamente del mes mas caliente del afo en la
region considerade en mb {(cuadro 7)., ¥

C =7.6 grados Celsius.

P

Jonsen v Haise {(1%70}) definieron :
| Cl = 38 - ((2 EL)/305)

T = -2.5-0.14(e -e )—-(EL/30%)
2 1

dunde, e es la presion del vapor & saturacion, en mb y EL

vy la elevacicon del lugar sobre el nivel del mar, en m.

Cabe aclarar aque para obtener estimaciones de
evapotranspiracion reales, debe verificarse la ecuacicn de
Jensen-Haise para la localidad en estudioc y calcular los

coeficientes del cultivo (Ke). (1,22,2%.35)
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ETr = Ec x ETp

donde. ETr e¢ 1la Evapotranspiracion real del cultivo.

(22,33)
Fara el calculo de kc, se puede emplear la siguiente
formula:

Ke = EFL / Ev

donde, EFL es la Evapolranspiracion diaria medida en el

lisimetro v Ev es la evaporacion diaria en el tanque.

También se pueden emplear las farmulas de Kc de Horton
{1970) ¥ la de Horero (19763 (357, las cuales seran

{ratadas mas adelante en los meétodos respectivos.

Cuznde Es no es medida puede ser estimada. HAgui es
necezario aclarar gue para 2l Norte de Héxico hasta el Elje

Heovolcédnico la fdrmula gque debe usarse es:

Es = Ea (0.25+{(0.45n/N))

vy pora el resto, incluyendo la peninsula de Tucatén:

Fe = Ra (0.29+(0.42n/N))

donde FRa ec la radiacion extralerrestre (recivida en el
limite superior de la atmédsferal), laz cual se presenta en el
cuadro 13: n son las horas—-sol reales vy N las horas-sol

posibles (cuadro 143, (40)



En algunas regiones <& carece de datos de n/N vy
scolamente se tienen estimaciones de la nubosidad durante el
diza. La nubosidad se mide generalmente en deécimos o en
octevoe (en este caso, wun valor de 8.0 representa que el
cielo esta totalmente cubierto de nubes). La conversién de
€estas observaciones de nubosidad a valores eguivalentes de

n/'N puede ser efectuada por medio del cuadro 15. (2%}

Fara convertir Rs de Langley/dia se wutiliza 1z

EXpresion:

Es = R {(Langley) / L

donde, L es el calor latente de vaporizacion = S84.8 Cal/ar

A 20 gradoe Cel=ius (1 Langley = 1 Czl/cm cuadrado)

Fara temperaiurazs diferentes a 20 grados podemos

calcular L con la ecuacidn:
L =5%95.29 - 0.55 T (29.53)

Fara obtener Es para un solo mes deberd multiplicarse
21 wvalor medio diario de Re por el nimero de dias del mee,

o utilizar €l total de Langleys por mes. (53)

Helodo de Tanner

Tanner (15&80) sugiric para el célculo de la

Fvapotranspiracidn la siguiente ecuacidn del trabaio

oriqinal de Bowen:
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ET = H / (1+p)

donde, H es la suma algebrdica de toda la energia recibida
en la superficie de evaporacion, con excepcian del
intercambio de calor con el zire por encima y de 1a
evaporacion. H esta expresada por el balance de radiacidn
{radiacion neta), fluio de calor del suelo y por alaunos
componentes menores (10). El factor B (relacidn de Bowen)
€5 un numero dimensional igual a r(dT/dz)/(de/dz)., o 1la
relacion del gradiente de temperatura con el gradiente de
presicn del wveapor (10,24,57), ambos medidos a la misma
allura sobre la superficie, multiplicado por la constante

puicrométrica .,

Entre las desventaiac que presenta este metodo es el
e regquicre de equipo bastante especisaglizado. Por otra
rarte, como la obtencidn de los gradientes de temperatura y
Fresicn de wvapor no es facil, dicha ecuacion no =25 la
ailecuada para pronosticar la Evapolranspiracion ni para
dilucidar 2] rol de las propiedades atmosféricas aun cuando
hace enfasis la Eianificancia del termino radiacicen neta.

(10)

Tanner (1967 ), describica la ecuacicdn general para el

balance de zgua de la siguiente manera:
ET = P={Dr+De+Di+ ADw+&Ds)/A

en le& cual todas las variables pueden exprecarse como
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lamina por unidad de tiempo y donde: ET gc la
uvapotranspiracion, P la precipitacicen o riege, Dr el
ideosagque superficial o subsuperficial, De la profundidad de
puvcolacidn, Di la precipitacidn interceptada, &Dw la
veriacion en el zlmacenamiento del agua subterrdnezs v LDs
le variacicdn en el agua zlmacenade con respecto al retzllo

doe dervame (humedad del suelo)d.

Este metodo es utilizado comianmente en dreas amplias,
Fera lales casos el valor de De, es considerado como cero,
Fera obtener resultados satisfactorios, las wariables
restantes deben ser medidas con precisién. Debido a los
problemas implicados en la obtencion exacta de las
mediciones de estas variables, en donde sea posible deberan
utilizarse meétodos meteoroldgicos independientes Fara
checar los resultados obtenidos de las mediciones

hidrologicas. (53)
MHetodo de Christiansen

Chistiansen(l19&8), elabord una formula parz estimar la
evaporacion, EV. en wun tangue tipo A utilizando como una

hhose la radiacion extraterrestre Rt
le Tarmula puede escribirse como:

Ev = 0.459 Et =« Ct » Cv » Ch % Cs x Ce x Cm

doidie

Et es la radizcion extraterrestre vecibida en 1la
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atmosfera terrestre, obtenida & partir de la

constante solar de 2 Cal/cm cuadrado/ min,
expresada en evaporacidn equivalente en las
miemas unidades de Ev. Cuadro 13.

2
Ct = 0.3%93+0.559(T/20)+0.048(T/20) . Fara la

lemeperatura media, T, en grados Celsius.

2
Cv = 0.708+0.328(V/96.56)-0.036(V/26.56) . Para una

velocidad media del wviento, v, por arvibs del
tangue de evaporacicen o a 2 pies de altura, en
Em/dia.

2 4
Ch = 1.25-0.348(HR/40)+0,120(HR/40) -0.022(HR/40)

Farz una humedad relativa promedio diaria, HR, en

porcienlo.

2 3
Cs = 0.542+0.440(5/80)-0.499(5/80) +0.317(5/80)

FPara un porcentade de horas-sol posible, 5.

e = 0.970+0.030(EL/305). Para una altura, EL, en m.

Cm g un coeficiente mensual con un valor medic de
1.0; generalmente Cm e omite, especialmente en

loe tropicos. (14,4%.353)

Hetodo de Christiansen—-Hargreaves

Christiansen ¥ Hargreaves (19&69) presentaron 3
farmulas para el cdlculo de la Evapotranspiracion Potencial
utilizanda datos de Pruitt (1964) para Eve Grass en un

lisimetro de 6.1 m de diZgmetro.
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La primer formula utiliza medicionees en el tangue de
vvaporacion, Ev. y estd representada de la siguiente
Maner.d;:

ETp = 0.755 Ev % Ct x Cv x Ch » Cs
donde :
Ev es la evaporacion medids en el tangue tipo 4.

Ct

o

Ch

Cs

Le

2
= 0.8&62+0.179(T7/20)-0.041(T7/20) . coeficiente de

temperatura donde T g la temperatura media, en
aradoes Celsius.

2
= 1.189-0.240(V/6.7)=-0.051(V/&.7) . Coeficiente de

velocidad del viento donde V es la velocidad media

del viento 2 los 2 m de altura. en Em/hr.

2
= 0.499+0.&20(HR/60)-0.112(HR/60) . Coeficiente de

humedad relativa donde HR e¢ la humedad relativa
media diaria, en porciento.

2
= 0.904+0.008(S5/80)+0.088(5/80) . Coeficiente de

duracican del _dia donde § es5 el porcentale de

duracion de horas—- sol posible.

segunda fodrmul a utiliza la radiacicon

vretraterrestre., Et (cuadro 13}, y puede escribirse de la

siguiente manera:

ETe = 0.324 Rt x Ctt x Cwvt x Cht x Cst = Ce
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donde ~
2
Ctt = 0.4863+0.425(T/20)+0.112(T/20)
2
Cvt = 0.&672+0.48046(V/6.7)-0.078(V/&.7)
2 2
Cht = 1.035+0.240(HR/&0) —-0.275(HR/&0)
2
Cet = 0.340+0_B5&(5/80)-0.1%9&(S5/80)

Las eimbolos para los parédmetros climaticos son los

miemos de la férmula anterior.

Ce - 0.970+0.030(EL/30S). Coeficiente de altura donde

EL es la altura en metros.

La tercer formula utilize mediciones de radiacidn de

entrada, Es, y se expresa como:
ETp = 0.4%92 BRs » Ctt x Cvt = Cht

donde, Es se ewpresa como ldmina equivalente de evaporacion
¥ los ceoeficientes Ctt,.Cwt ¥y Cht son iguales a los

definidos en la segunda formula. (27,.49,.532)

Les mediciones de wvelocidad del viento realizadas a2
olras alturas diferentes a2 2 m de altura deben ser
curreaidas como se vie en el método del tangue de

evaporacidn.,

Heétodo de Harareaves

1). Hargreaves (1965), establecid una formula para estimar
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la evaporacicon de wun tanaue, en base a un estudio de

relaciones de temperatura vy humedad relativa,

Fropuso el uso de un tangue evapordmetro tipo A, para
determinar el indice climético. Debido a la carencia v a
lz wvariacién de la evaporacion registrada en el tanqgue
abierto, buscéd una ecuacidn para el calculo de un factor
-=limdtico cemelante al proporcionado por el tangque tipo A,
partiendo de los datos de un tangque localizado en un area

cupecifica.
Ls formula obtenida por Hargreaves es:

Ev = 17.4 D x T(1.0-0.01HE)

donde, Ev es la evaporacion mensual en el tangque tipo A4 en
mm; D es el coeficiente mensual de la duracidn del
fotoperiodo, para dias de 12 horas (cuadro 10); T es 1la
temperatura media mensual en grados Celsius vy HR es la

humedad relativa media mensual, al mediodia, en X*.

Eeta farmula se wutiliza para el cilculo de 1a

evapotranspiracion, ET, mediante la relacion:
ET = Bv % K

en 1a gue E es un factor gque depende del cultivo ({(cuadro

13.

Segqun Hargreaves citado por Gonzialez (1974), los

resullados pueden meldorarse introduciende factores como
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velocidad del wviento, duracidn del dia ¥ la altitud. (1,4%9)

Recientemente Hargreaves sugirio una modificacien a
gcta foarmula basandose en un analisies de valores obtenidos
durante 529 meses en el Ecuador. Lz formula modificada es

la =iguiente;
ETp = 7.20 D » T ¥» Ch = Cv = Ce

donde :
FTp es la Evapotranspiracicon Potencial en mm/ mes.

0.3
Chv = 0.05+1.58(1.0=0.01HR} . Coeficiente de humedad

donde HR es la humedad relativa media expresada
an .

Cv = 0.64+0.45 V10. Coeficiente de viento donde VIO es
la velocidad media del wviento proporcionada por un
instrumento colocade a wuna altura de 10 m vy
obtenida a las 7:00 A.H., 10:00 P.H., y 7:00 F.H,

Ce = 1.0 + 0.23(EL/] 000). Coeficiente de elevacidn

donde El es la altura del lugar en metros. (4%)

23, Hargreaves (1972), propuso una ecuacidon para el calculo
de la evaporacidn a partir de un tanque de ewvaporacion
{ipo f locelizado en un &rea de pasto balo riego. La

ecuacidn puede escribirse:

Ev = 0.43 Rt w Ct » Ch » Cv »x Ce x Ctd

donde
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Ev ee la evaporacion en el tangque tipo A.

El 25 la vradiacion extraterrestre recibida en la
elmésfera terrestre calculadae de 1la constante
solar considerada como 2 Cal/cm cuadrado, erpresada
21 equivalenté de la&mina evaporada (cuadre 13),

ClL = 0.40+0.024T donde T es la temperatura media
mensual en grados Celsius.

0.3
Cli = 0.05+1.58(1.0-0.0CG1HE) donde HR es la humedad

relativa media expresada en %,

Cv = 0.68+0.04V10 donde V10 es la velocidad del viento
a una altura de 10 m, en Em/hr.

Cv = 0.47+0.04VP donde VP es la velocidad del viento
en el tangue, en Em/hr.

Ce = 1.0+(0.07 EL/1 000) donde El es la altura del
lugar en metros.

Ctd = 0.76+0.0375Td donde Td es la diferencia entre la
temperatura media méxima y la temperatura media

minima.

£l coeficiente 0.43 puede variar si las condiciones de
lemperatura, humedad y viento no corresponden al  wvalor
medio en 24 horas, o si el tangue de evaporacidén no se

encuentra colocado en un &rea tipica de la vegetacion.

La Evapotranspitacian Potencial, ETe, reprecsentativa
para un pasto corto, verde y de rapido desarrollo el cual

cuente con un continuo subministro de humedad adecuadza., es
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dada por la ecuacian:

ETe = 0.B2 ChTV x CvTV x CeTV x Evw

donde:
ETep es la Evapotranspiracicon Potencial.
ChTVU= 0.55+0.7SHE, pero con un valor maximo de 1.03
CvTV= 1.08-0.01V10
CeTV= 1.0-(0.04 EL/1 0QO0O0)
Ev e la evaporacidn en el tanque tipo A en el area de

riego donde se encuentra colocado. (4%,53)

E=tas ecuaciones han sido wutilizadas con buenos
resultados en Califeornia (E.U.A&.), Arizaona (E.U.A.)D,

Nicaragua, Venezuela, Ecuador e Irdn. (33)

Valores observados, de wvelocidad del viento, a una
altura diferente a los 10 metros pueden ajustarse con 1la

ciguiente fdrmula:

V10 = Vh/(0.233+0.656 log (h+4.73))
10

donde Vh ez 1a velocidad del wviento a una alturz h. (60)

33, La Evapotranspiracién Potencial puede ser estimada a
portir de la temperatura media y un factor basado en la
letitud. Para humedades relativas medias mayores del 6474
serda necesaria una correccidén para dicho valor de humedad.
Existe tambien cierto incremento con el aumento de

adveccion, mezcla turbulenta y con el aumento en la
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velocidad de vientos secos célidos. Sin embargo estos
efectos son dificiles de cuantificar. Con el valor
ulilizado por Hargreaves(1%73), en la ecuacidn. este efecto
tiende 2 compensarse. De esta manera resulta un alto grado
de correlacién entre 1la Evapotranspiracién medida y 1la
eetimada wutilizando solo valores de temperatura y humedad

relativa en el calculo de la Evapotranspiracioen Potencial.

La formula para la Evapotranspiracion Fotencial puede

escribirze:

ETp = MF'x T % Ch

dende, ETp es la Evapotranspivracion Fotencial para un mes
dado. en mm; MHF 25 un factor mensual que depende de 1la

latitud (cuadro 16); T es la temperatura media en grados
Fahrenheit y Ch es una correccidn para humedad relativa,

2] cual se expresa como:

1 8
Ch = 0.1858 {(100-HR) en X%

gn donde HRE ee la humedad relativa promedio en 24 horas.

(17.2%)

La fdrmula anterior es para valores de HE mayores del
&1%. mientras gue para valores de HE iguales o menores del

&% el wvalor de Ch = 1.00.

Fara la obtencion de datos diarios de

Fvapotranspiracidn Potencial, en lugar de datos mensuales,
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Heart (1975), ha convertido la ecuacion anterior de ETp en:
ETp = DF x T = Ch

donde, ETp es la Evapotranspiracioen Potencial en mm/dia, DF
gt un factor diario que depende de la fecha vy de 1la
latitud, T ee 1la temperatura media diaria en grados

Fahrenheit y Ch es un factor de humedad relativa.

El walor de DF =e obtiene de la siguiente manera:

ni
2 DFiJ

HEi =
J=1
donde, DF {i=1.n ) representa los factores diarios para
i i
ol i-esimo mes cuyo Tactor mensual es MF ., con n dias.
J i
ademas ,
DF = DF = (HF /(2n })+{HF f12n )
ip i+1,1 i i i+l i+1

donde, DF es el factor diario para el dltimo dia del mes
ip

tj"» y DF es el factor diario para el primer dia del
i+1.1

mees i+l1. Finalmente,

DF = ({(4HF )/(n -DF =DF ))/2
im i i e | ip

donde, DF es el valor de DF en el dia gque representa la
im
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mitad del mes "i", DE es el valor de DF en el primer dia
i1
del mes "i® y DF es el valor de IF en el ultimo dia del
ip
mes  WEY, Valores intermedios de DF se obtienen por
iJ
interpolacidon lineal entre los valores de IF DF ¥
i.1 im
DFE . (29}
ip
15%. Hargreaves (1%977), elabord wuna formula para la

determinacion de la Evapotranspiracidn tomando en cuenta

los wvalores de radiacidn salar ¥ temperatura media mensual.

L.et farmula se expresa de la siguiente manera:

ETp = 0.0075 Rs = T

donde, ETp es la Evapotranspiracidn Potencial en mm, Es es
la radiacion solar en equivalente de agua evaporada vy T es

& lemperatura media mensual en grados Fahrenheit. (45,46&)

Cuando REs no es medida, puede ser obtenida como se wvio

en 2] meétodo de Jensen-Haise.

%5). Harareaves utiliza 1la siguiente formula para la

estimacion de la Evapotranspiracion Potencial:

0.9
ETp=0.34Rt (0.40+0.024T)(1.35(1.0-0.01HR) b,

{1.0+(0.04EL/1 0CO0))

2n donde: ETp es la Evapotranspiracicon Potencial en cm, Rt
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2¢ la radiacidn extraterrestre en mm {(cuadro 13), T 1a

temperatura media en grados Celsius, HR la humedad relativa

cen % v EL la altura del lugar en metros.

Exicste wuna restriccion respecto al factor 1.35 (1.0-

0.5
O.01HE) cuyo wvalor maximo admitido es 1.0, es decir,

cuando este factor tenga un valor superior a la unidad, se

lee considera como 1.0 (40)

Hetodo de Horton

Horton (1970), presenta wun método para estimar la
Evapotranspiracion méxima de los cultivos, corrigiendo la
cvaporacion medida en el tanque o bien la
Fvapotranspiracion Potencial, mediante un coeficiente de
desarrollo gque se puede estimar como una funcion del indice

del area foliar del cultivo:
Kc = ET / ETp = 0.55 IAF

donde., Kc es el coeficiente de ajuste de 1a ET, ET es la
Evapotranspiracion del cultivo, ETe es la
Evapotranspiracion Potencial e IAF es el indice del Aarea

foliar diario.
ETmax = Kc x Ewv

donde. ETméax es la Evapotranspiracion maxima en mm/dia r'Ev

¢i.. la evaporacion diaria del tangue en mm. (35)
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El wvalor de Kc se puede obtener por cualauiera de las
formas presentadas mads adelante en el célculo de 1a

Evapotranspiracidn Eeal.
Hetodo de Hanks

Hanks (1971}, utiliza meétodos aerodindmicos, de
bilance de energia y de la combinacidn de ambos en la

doeterminacion de la Evapotransepiracidn,

El wAlodo z2ervodinamico no ha sido satisfactoric en
tisvdas sus instancias. Pero balo clertas condiciones ha dado

resultados razonables. (9320

Los metodos de balance de energia inician a partir de

lee ciguiente ecuacidn:
ET = En - G — H

donde ET es la evapotranspiracion, En es la radiacidn neta,
F &5 la densidad del fludo del calor en el terrenc y H es

¢l flujo de calor sensible (no latente) en la atmdésfera.

Rn vy G son medidos en =1 campo con instrumentos de
grecisien. H no se puede medir facilmente, asi gque este
valor es obtenido mediante 1a relacidn de Bowen ¥y en

consecuencia la ecuacidn es modificada a 1la siguiente

forma:

ET= (Rn-G)/(1+B)
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donde B es la relacion de Bowen. ™ El wvalor de B no genera
mucha diferencia en 1la Evapotranspiracion si PB= 0.1

£53.97 Y, cituacion que =se presenta normalmente en regiones

hiimedas. (S3)

Cuando G no es medido puede ser estimado mediante 1la

viguiente ecuacidn propuesta por Sellers (1%£3):

G = C(AT/&t)h

donde, AT/&t es la relacidn del tiempo (t) con el cambio de
lemperatura (T} para el perfil de suelo que va desde la
superficie hasta una profundidad h de S a 10 cm, y C es la

capacidad de calor del suelo.

El valor de C puede obtenerse en forma aproximada con

la ccuacicdn de Vries (1%9463):

C =0.50 Xs + 1.0 Xa

donde, ¥Xs vy Xa son, respectivamente, lags fracciones de
valumen de materia solida vy agua en el suelo, ¥y las
constantes 0.5 y 1.0 son las correspondientes capacidades

doe calor en Cal/cm cdbicos/ grados Celsius.,

Considerando gue la capa de &6 cm del perfil del suelo
bzio el cultivo tiene una Xs=0.50 y una Xa=0.25 (S04 de

agua disponible en el suelo), la ecuacion de G sera:

6 = 3.0 at/at
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En el TDepartamento de Agricultura de los Estados
Unidoe se elabord un programa para computadora (Jensen-
Heermann, 1970) donde &t es un dia y &T es la temperatura
promedio del aire para el dia en cuestidn menos la. media
del promedio de temperaturas del aire para tres dias
previos en grados Celsius, ¥y e coeliciwzaie determinado
para la calibracidn es 2.8 Cal/cm cdbicos/grados Celsius.

(37)

Uriaht sugirio estimar el fluijo de calor diario del

suslo como:
G = (Ta-Tpi Cs

dande, 6 es el flulo de calor del suelo en mm/dia de agus
equivalente; Ta ec¢ la temperatura media diaria del aire. en
arados Kelvin y Tp es la temperatura media del aire para
loe 3 dias precedentes. El1 término Cs es wun coeficiente
empirico de calor especifico para la superficie del suelo.

(21

El wvalor de G tambien puede ser obtenido en la forma

propuesta en el método de Doorenbos-Pruitt.
El valor de H puede ser estimado como!
H=p x Cp x Dh x (Tz-To)

dende ., el subscripto "o gs5ta referido a valores

cuperficiales: 2z es la altura por arriba del terreno la
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cual generalmente es 1 © 2 m: Cp &5 el calor ecspecifico del
aire a presion constante , Cal/gr/grado Celsius; p es la
densidad del aire, gr.cm vy Dh es el coeficiente de calor
turbulento 21 cual se representa como:

2 2
Dh = Dw = (k wu ) ({lnllz=d)/z ))
z o
donde, Dw es el coeficiente de vapor: k es la constante de

UYon KEarman, la cual es aproximadamente 0.41: u es la
z

velocidad del viento a la altura z: d es el parametro de
desplazamiento, cm y =z es la altura de agitacicen donde
[w]

existe un perfil de viento adiabatico y el viento sigue el

recorrido de dicho perfil.

Ihh v Dw varian muy poco por arriba de 1 m., de ahi su

igqualdad en la ecuacidn anterior. (37)

El valor de B se puede determinar, de acuerdo a Dh=1w,

mediante :
ﬁ i, ((T2-T1)/(e2-el))

donde Tl v T2 representan la temperatura (grados Celsius) a
5 niveles., el y e2 representan la presion del vapor tcuadru

73 a 2 niveles y r es 1la constante psicrometrica.

(10,24.57)

La constante psicrométrica se obtiene de la ecuacidn

de Brunt (153523
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i w o= (Cp % FJ!tD.&EEl} en mb/grados Celsius

donde, Cp es el calor especifico del aire a presion

constante en Cal/gr/grado Celsius, P es 1la presidn
atmosferica en mb, A es el calor latente de vaporizacidn en

Czl/ar (1,2,29.37.57) vy 0.622 es la razon del PESO

molecular del vapor de agua del aire. (2}

El wvalor de Cp varia entre 0.2397 y 0.2560 pero un

valor de 0.242 =se puede emplear en los célculos para

condiciones normales de crecimiento de las plantas.

P se cbtiene con la expresion: P = 1013-0.1055 EL, en

donde El1 es la altura del lugar en metros. (1,29)

El valor de 1. se obtiene también por una ecuaciadn
propuesta por Brunt (1952): A = 595-0.51 t, en donde t es

la temperatura en grados Celsius. (1,2,29)

Si P esta expresado en mm.Hg ¥y la temperatura en
gr ados Celsius el valor de » es de 0.49 mm.Hg/grado Celsius
(28,27, mientras que si P estd en mb el valor de v sera

O.66 mb/grado Celsius. Estos valores corresponden a un

poicrometro ventilado. (24,40,52)

En general, la constante psicrométrica depende del
modelo de psicremetro, el tipo de ventilacion, asi como de
la temperatura y humedad. Con lo cual podemos ver gue el
término constante psicrométrica es inapropiado, debiendo

ser coeficiente peicrométrico. (60)
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Método de Caprio

Caprio (1971}, establecio las unidades termo-solares
(5TU) como wun substituto para la Evapotranspiracian
Potencial. haciendo uso de la radiacion solar (Rs) y de la

temperatura media (grados Fahrenheit}.

Lz ecuacidnse exprecsa de la csiguiente manera:

-5
ETe = STU x 10
donde, STU = ((Rs x (Tx+Tn)/2)-31.0)., T»x ¥ Tn son 1la
temperatura maxima v minima respectivamente. Se utiliza un
velor umbral de 32 grados Fahrenheit v todo efecto de

temperatura por abalo de este nivel es ignorado. ({27.45.46)
Metodo de Doorenbos—-Fruitt
1. Hetodo basado en la medicion de temperatura.

Noorenbos y Pruitt (1975), calibraron el procedimiento
Jde Blaney-Criddle para diferentes condiciones de humedad,
duracion del dia y viento en localidades donde habia
divponibles datos sobre Evapotranspiracien. Los resultados

se muestran en la figura 5.

El procedimiento a seguir para obtener la
Evapotranspiracison Potencial mediante el método de Blaney-

Criddle modificado es el siguiente;

Se calcula f mediante: f = p (0.46t + B8.13)
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donde, t estd dado en grados Celsius. El1 valor de p se
obtiene del cuadro 17 para un mes dado en una determinada
latitud. El valor de f se expresa en mm/dia y representa el

valor medic para el mes correspondiente.

Una wvez calculado el factor f 1la estimacion de la
Evapotranspiarcién Potencial se hace a traves de la figura
5. Las relaciones presentadas en esta figura son para tres
diferentes niveles de humedad relativa minima durante el
dia vy tres diferentes niveles de la relacirfn de horas-sol
reales contra horas-sol posibles (n/N). Ademas. 5= -dan
relaciones para tres diferentes condiciones de viento

durante el dia a 2 m de altura sobre el nivel del suelo.

Para una localidad determinada generalmente se
reguerirdn usar diferentes relaciones puesto que
seguramente habran cambios en los diferentes parametros

durante las estaciones del afio.

L Evapotranspiracion Potencial estara expresada
tombién en mm/dia vy representarda el valor promedio diario
en el periodo considerado gque es generalmente un mes. Fara
encontrar los valores mensuales de 1la Evapotranspiracion
Potencial este valor necesita ser multiplicado por el

numero de dias de cada mes.

Las utilizacién de este meétodo para calcular valores de
l: Evapotranspiracién Potencial debe ser por periodos no

menores de un mes. Las condiciones de humedad relativa,
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porcentaje de horas luz y viento deben ser obtenidas- pues
de otra forma las predicciones seran muy dudosas. Se
sugiere por lo tanto que los valores de la
Evapotlranspiracidn Potencial sean calculados para cada mes
en cada afic de registro en lugar de wusar wvalores de

lemperatura promedio basados en registros de varios afos.

En regiones ecuatoriales el metodo no debe ser
utilizado puesto gue en ellas las temperaturas permanecen
censiblemente constantes aunque los otros parame’ros
climaticos varien enormemente,. Tampoco debe de =&y,
utilizada on vegiones altzs debido a las baijas temperaturas
que se presentan durante la noche aunque la radiacién
durante el dia tenga valores relativamente altos. En climas
donde cxista wuna gran variabilidad en lo referente al
porcentaje de horas luz el método puede arroiar valores

falsos., (29}

7, Hetodo basado en la medicidn de la radiacidn

Los wvalores de Evapotranspiracicdn obtenidos con este
meétodo son méas confiables que los obtenidos con el método

de Blaney-Criddle especialmente en las zonas ecuatoriales,
en islas pegueflas y en regiones situadas a grandes

latitudes.

Doorenbos—-FPruitt ({1975) recomendaron la siguiente

riclacion:
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5 ETe = a + b W Rs

donde ETp ecs la evapotranspiracion Potencial en mm/dia ¥
representa el valor medio en el periodo considerado gque es
qeneralmente de 10 6 30 dias: ERs es la radiacidn solar (o
radiacidn de onda cortal) en mm/dia; a y b son coeficientec
cuyos valores ecstan dados en la figura 6, ¥y W es un indice
de ponderacidn que depende de la temperatura y de 1la

altitud v cuyos valores estan dados en el cuadro 1E.

4] tambien se puede calcular media te la relacicon de
U = 4&/(&+r), donde 4 es la pendiente de la curva pres’dn
del wvapor & saturacion vr. temperatura ¥ T 8% una

constante psicrométrica. (7,29)

a = (e —e )/ (Ts-Ta)

s a
donde
el es la presidn del wvapor a saturacidn a la
s
temperatura Ts de la superficie de evaporacidn.
= es la presion del vapor a saturacieon a 1la

temperatura media del aire Ta (cuadro 7).

(24,27,37,58)

El wvalor de & también puede ser obtenido, en forma

aproximada, con la ecuacidn de Bosen (1%9560):

7
& = 33.863%(0.05%94(0.00730T+0.8072) -0.0000342




&3

HR media = 55 - 70% HR media > T0%
ok 4= Vienlos divrnos muy fusries, s | LT 4
3=Vientos dlurnos fuertes, § - Bm/aeg A 10 . . . . .
2+ Vientos diurnos moderados, 3 - Sm/neg * g
1= Vienlos diurncs debllen, 0 - 2m/aeg 1 ] 3 B
Bl ——————— z B :
1
w b - - .
5 ' W
Le
EE' ' IZ : 6
s | 18
2 g "
I—
al -
e - - .
g ;:
[ I g =
12 g
| E
2r }N! . 2k .
I i . 1. S
x i i 1 1 1 1 L_mu i i i D 1 L ] 1 1 1 1
2 4 & & 10 2 4 & B 10
HR media =< 40% HR media = 40 - 55% )
4 I
I 4 =Vienlos diurnos muy fuertes, = Bm/ueg
¥-Vienlos diurnos fuertes, 5~ Em/aeg 3 : : : ’ ’ ) {
I2|-  2+Viemos diurnos moderados, 2 - Sm/seg 71 . ] S 4
| 1= Vienios diurnos débiles, 0 - 2m/seg . 3
2 3 5 i 3 : S , g . - i 5
10 =
. oL - . - . - - 1
_En = s e S e e T
H. - - —
S 8 B W e gl
E } . I
: ‘ H
‘ - s sk . IE'
15
. ! 1o,
B 1E
Al 15
- ak . I .
’N
- P I & e
1 E
Ir - i
5| B 2 1
2 :H
- . - . = . * = . i 4 . " r s 1 .11
A z' & 1 " 1 & 1 F i i M 1 i i i 1 i 1 J!I\l [
4 6 B 10 2 4 6 B 10
W.Rs mm./dia W.Rs mm/dia

Fiaura &. Relacidn parea
ralculados de UxEBs y un
relativae media y de los

cbtener la ET & partir de wvalores
conocimiento general de la humedad
vientos diurnos.




&4

donde & esti2 en mb/grado Celsius y para una T>-23 grados

Celsius. (1,29)

La constante psicrometrica, v, puede ser obtenida de

lz forma como se vio en el metodo de Hanks.

Les relaciones que se presentan en la figura & entre
¢l término de radiacidn W x Rs y ETp toman en cuenta
condiciones generales del clima especialmente las que se
refieren a la humedad relativa promedio y la velocidad del

viento durante el dia. (29)

Cuando Rs no es medida puede ser obtenida como se vid

en 21 metodo de Jensen—-Haise.

3. Metodo combinado.

Scgun Doorenbos y Pruitt (1975) la ecuvacidn de FPenman
necesita todavia ser ajustada debido al término

gerodinamico. (29)

L& ecuacian de Penman es la siguiente:

ETe = 0.00171 [W(ER-G)+15.356(1-W)(1.0+0.0062u ){le -e )]
2 a d
donde ;
0.0171 es un factor de conversion para transformar
Cal/cm cuadrado/dia a mm/dia.
W = 4a/la+r); definido anteriormente.

15.36 = 0.35 /7 (0.0171 % 1.33), donde 0.35 es el
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coeficiente aerodinamico original de la

ecuacien de Penman ¥y 1.33 es el factor de
conversicon para transformar mm.Hg a mb.

u es el recorrido del viento a 2 m de altura en

Em/dta.

es la presion del wvapor a saturacidn promedio

r

vn mb (a2 temperatura Maxima y Minima durante
el dial). {cuadro 7)

es la presion del wvapor a saturacidon a la

2

Lemperatura de rocio promedio durante 24 horas
en mb. {cuadros 19 y 20)
En e=s la radiacion neta diaria en Cal/cm cuadrado

G ez el fluioc termal del suelo en Cal/cm cuadrado

(1.29)

Segun Doorenbos-Fruitt el uso del recorrido del wviento
por 24 horas tenderd a2 producir resultados mas altos Que

lJos rveales bajo condiciones de vientos fuertes de dia y de
noche acompaffados PpOr humedades relativas bajas.
Inversamente, en un adrea con vientos de moderados a fuertes
durcnte el dia pero en noches en calma, la ecuacion tendera
ot producir resultados mds baios que los reales
cupecialmente en climas secos con humedades relativas
miximas de cerca del 100%. Recomiendan, por lo tanto, hacer

cl ajuste que se presenta en la figura 7. (27)
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Lz radiacidn neta, BRn, que es la diferencia entre la
rediacidon que llega a la superficie del suelo y la que es

devuelta, tiene que ser medida por medio de radidmetros

netos. La ecuacidn de Rn es la siguiente:

En = (1-®) Es - Enl

daonde, Bs es la radiacian solar de onda corte.xes el albedo
(cuadro 21) (varia entre 0.20 v 0.25 para los cultivos y un

vilor de 0.223 en promedioc parece razonable) y R es la
raodiacion termal (de onda larga) de regreso a la atmasfera.

(29,37)

Fara su wuso en wuna region determinada las dios
ecuaciones anteriores deberan ser calibradas cuidadosamente
5] es gque sg guieren obtener resultados precisos de
Evapotranspiracian Fotencial diaria. El procedimiento

guencral de calibracidn es el siguiente:

<. El walor de v/{&+r) se calcula como vya se vigd en el
csegqundo método de Doorenbos-Pruitt & bien con la ecuacidn

cmpirica:

2
r/(a+r) = 0.959-0.0125t+0.000045341

a/{a+r) = 1-(r/(La+r))

donde , t es la temperatura mediz diaria en arados
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Fehrenheit -

L. El valor de G representa el fluio termal del suelo y se

cx¥presa como :1
6 = —}\5 (dTs/dZ)

dunde , )LE es la conductividad termal del suelco an
Col/cm/t/grado Celsius, Ts es la temperatura del suelo y 2

¢e la profundidad del suelo. (2%

a falta de informacidn, el wvalor de G {que
generalmente es peguefio dia con dia ya gque el calor
2lmacenado durante el dia generalmente se pierde durante la
noche )., puede se calculado mediante la expresion empirica:

6 = P(t-C(t +t +t 3/33)
=1 =g =3
donde :
t es la temperatura media diaria en grados Celsius, ¥

t es la temperatura promedio del i-ésimo dia previo
=i

vn grados Celsius. (1,290

& La presion del vapor a saturacion puede ser obtenida

mediante la formula de Goff-Gratch (List, 1258):

Log e = =7.90298B ((Ts/T)-1)+5.02808 Log (Ts/T)-
10 a 10

=5y 11.344(1-(Ts/ThH}
1.3816x10 (10 -1)+

-3.47149((Ts/Ti)-1)
8.1328x10-3(10 ~1
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Log e =
10 w2

donde :
Te es la temperatura de ebullicidon (Ts=373.146 grados
Kelvinl.
T es la temperatura absocluta en grados Kelwvin,

e egs la presidn del wvapor a saturacidn a la
temperatura de ebullicidn (e =1013.2456 mb). (2%)
wa
Una ecuacion aproximada, menos complicada gque 1la
cuterior, es la propuesta por Bosen (1%&60):

8

e *33.863%[(0.00738t+0.8072) -0.00001%11.8t+48:+0.00131&]
a

para wuna temperatura =51 grados < t > 54 grados (grados
Colsius), a en mb. (1,2&6,.2%9)
a
Y todavia una ecuacién mds, propuesta por Kincard vy
Heevmann (1974) es, para las condiciones de Mitchell,
Hobraska:

2 -5 3
elt) = —0.6959+0.2946t-0.005195t +89x10 t

donde, t esta en grados Fahrenheit y € en mb. (1,29)

Finalmente, el 4abaco psicrométrico de la figura B8
tembién puede ser utilizado para obtener e(t) en funcion de

lecturas efectuadas en el terméometro de bulbo seco ¢ en el
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“bulbo humedo. (2%)

Los wvalores de e se obtienen utilizando la siguiente
d

ecuacidn:

e =g x (HE/LOO)
d a

donde, HR es la humedad relativa media en %.(1,40,45,44,52)

Otra aproximacidn del wvalor de ¢ se obtiene con:
d

e = &.11 x exp (-)

2
((176204,2621+3597.607915xT-2.850772636xT 1/123416.2+273+T)

donde e estd en mb ¥y T es la temperatura en grados
d

Fzhrenheit. (45,44&)

d. De la ecuacidn para REn vista anteriormente, conociendo
Ee ¥ ERn (29) (medidos con un pirandmetro y con wun
radiometro neto respectivamente) (29,860), despedamos Enl
obteniendo valores para Rnlo de los wvalore de Enl obtenidos

en dias sin nubles (n/N = 0.90 & mas). Calibramos entonces:

Enl/ Enloc = a(Rs/REso)+b

donde, @ ¥ b son coeficientes de regresion ¥ Eso son

valores de Rs para dias sin nubes.

ilgunos wvalores de a vy b obtenidos en diferentes

regiones se dan en el cuadro 22.
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Los walores de Rso son predecibles de manera que “se
puede obtener wuna curva de aluste sobre datos de wvarios

afios en €]l area en cuestion. Para Mitchell, Hebr., Kincaid

y Heermann (1974), reportaron la ecuacidn:

2
Rso = 760 exp —-{{(dia-107)/157)

donde , dia es el dia del calendario Juliano (Dia 1 = Marzo

1 en el caso de Hitchell).

Los wvalores de Enlo pueden ser obtenidos mediante wuna

ccuacian propuesta por Brunt (19523

0.5 2 4
Enlo = (al+blie ) Yol {Ta+Th}/2)
d
&3
4 4 0.5
Enle/ol{Ta+Tbh)/2 = al+bl(e )
d

donde, Rnlo son los valores de Rnl obtenidos de la formula
para Rn en dias claros; o es la constante de Stefan-—
Boltzmann = 11.71 = {10 exp -B) Cal/cm cuadrado. dia. por
qradoe Kelvin a 1la cuarta potencia; Ta y Tb son las
temperaturas maximas y minimas en el dia, en grados Kelvin:

al y bl son coeficientes de regresidén y e es la presion
d

del wvapor a saturacion a la temperatura de punto de roclo

promedio en 24 horas {cuadros 19 y 20).
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Algunos wvalores de al vy bl obtenidos en diferentes

partes del mundo se dan en el cuadro 23.

2. Cuando no se cuenta con el dato de la radiacien neta,

En. un procedimiento alternativo es calcular Enlo mediante:

Rnlo = E- o T4

donde, E * es la emisividad neta dada gpor E© = =0.02+0.2561

-4 2 =
exp{=-7.77x10 (273T) }J v T es el promedio de Ta ¥ Th

segun se anotd anteriormente.

Algunos wvalores de Enlo para diferentes temperaturas

w¢¢ anotan en el cuadro 24.

Teniendo Enlo, Es v ERso, utilizamos la ecuacidégn de
Enl/Rnlo, vista anteriormente, con los coeficientes
apropiados para obtener Rnl. RBn se obtiene finalmente

utilizando la ecuacidn ya vista.

s La funcion de viento de la ecuacion de
Evapotranspiracion Pptancial (ETp) wvista al principic de
cate tercer metodo, también se calibra a partivr de dates

mecdldos de ETp (para el cultivo de referencia), En, e , e ,
a d

G v W. Podemos escribir la ecuacidn mencionada como:

ETe-0.0171{U{(En~-G))
_____________________________ = aZ2+b2(uz}
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donde u2 son los Km de recorrido diarios del viento a 2m de

1z superficie del suelo.

Los wvalores de a2 y b2 recomendados son de 1.0 vy
0.0062 respectivamente. (NOTA: a2=1.10 y b2=0.017 cuandoc u2

cotad en millas por dia (Kincald y Heermann, 1974)). (2%)

Doorenbos vy Pruitt (1975) proponen una variante del
método descrito anteriormente, gque desde luego, dard wuna
menor aproximacion a los datos de Evapotranspiracicn
Putencial reales. En lugar de la ecuacidn de ETp vista al

principio de este tercer método proponen:

ETe = W x En + (1-W) flu2) (e -2 )
a d

Los wvalores de el(t) se obtienen directamente de los

cuadros psicrométricos como los cuadros 7,19 ¥ 20,

Los wvalores de U se obtienen como se explicé en el

inciso anterior (e), del cuadro 18B.
La ecuacion de la radiacion neta se escribe como:
En = Rns - Enl

donde, Ens=(1- )Rs, Rs se calcula a partir de Ra utilizando
el cuadro 13 y la ecuacion de Rs vista en el segundo
método. Mientras que la radiacion neta de onda larga se

calcula por medio de Rnl = fit) = fle 3y » fin/N) en donde,
d
4 0.5
f (1) =oTkEK : f (e ) = 0.5 - 0.79 (e )
d d
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0.5
o f (e ) =0.35 - 0.044 (e ) para climas hdmedos ¥
d d

secos respectivamente ¥ f (n/N) = 0.1 + 0.9 (n/N).

Valores de fi(t}, fle ) v fin/N) estan dados en los
d ‘

cuadros 25,26 y 27 respectivamente.

Una wvariante para 1la obtencion de Rn 1la presenta
Jensen (1%973) gue sugiere se obtenga directamente con una

simple regresidn lineal de Re:
En = (a3 x Es) + b3

Vialores de a3 y de b3 obtenidos en algunas regiones se

presentan en el cuadro 28.
La funcidn de wviento se define como:
flu) = 0.27 + 0.0027 u2

donde, u2 es el recorrido del wviento a 2 m de la superficie

del sueloc en Emfdia. (1,27}

Li:s mediciones de velocidad del viento a wuna altura
diferente a 2 m deben corregirse de acuerdo a las formulas

vistas en el método del tangue de evaporacion.

Cuando Rs no es medido, debersd ser obtenida como se

vio en el método de Jensen-Haise.

Método basado en datos obtenidos por Pruitt
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i A partirdel analicis de datos obtenidos por Pruitt en
Dévis. California (E.U.A.), se desarrolle 1la siguiente
formula para la determinacion de la Evapotranspiracion

Fotencial:
ETp = 0.81 Ev x Ch x Ct »x Cv

an donde:
ETp es la Evapotranspiracien Potencial.
Ev es la evaporacion tomada en el tangue tipo A.

2
Ch = 2.0 (HR/80)-1.0(HR/80) , donde HR es la humedad

relativa en el dia expresada en %. S5i HR>BOXL. Ch

1.0.

ct

0.91+0.09(T/15), donde T es la temperatura media
en grados Celsius.
Cv = 1.12-0.12(V10/10), donde V10 es la velocidad del

viento en Em/hr a 10 m de altura. (53)

[Las mediclones de velocidad del wviente realizadas a
olras alturas diferentes a los 10 m, deberan sar
corregidas mediante la formula vista en el método de

Hargreaves.

Hétodo de Grassi

Grassi (1944)., desarrolle diversas fdrmulas para 1la
¢cutimacien de la Evapotranspiracién Real de cultivos en

cstudios hidrologicos wutilizando valores climaticos vy de
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cultivo.

Dlesarrollsd 3 ecuaciones para la Evapotranspiracidn del
cultivo basadas en la radiacidn extraterrestre vy la

evaporacidn en el tangue respectivamente.

1. La primer formula utiliza la radiacion extraterrestre,

El, v se expresa de la siguiente manera:

Et = 5.46 Cr % Cclc » Ct % Ctd x Ccrc x K

donde:
ET es la Evapotranspiracidn en mm/dia.
Cr = 0.1B + 1.46 Rt. Coeficiente de radiacidn, donde
Rt es la radiacidn tedrica expresada en mm/dia.
{cuadro 13)
Cele = 1.15 - 0.05 CLC. Coeficiente de nubosidad,
doende CLC representa la presencia de nubes en una

cocala de 0 a 10.

2
Ct = 0.038 + 0.02192Tf — 0.0001136Tf , ©
2
Ct = 0.630 + OfDEOETc - 0.0003358Tc . Coeficientes de

temperatura.

Ctd 0.936 + 0.00426 Td ., ©

f

0.936 + 0.00767 Td , donde Td es la diferencia
C

Ctd

entre la temperatura maxima media diaria v la

temperatura media para el periodo.
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2
Ccre = 0,117 + 0.0141 CRC - 0.0000521 CRC , donde CRC
es el porciento de desarrollo del cultivo, desde

la plantacican hasta el 100¥ de cobertura.

K es el coeficiente del cultivo.

filgunos valores del coeficiente K son:

#lfalfa 1.088 Papa 1.142
Algodon 1.082 Remolacha
Avena _ 0.8%0 azucarera _ 1.017
Frilol 0.983 Sorgo 1.004
Haiz 1.003 Trigo de

invierno __ 1.100

Le: ecuacion de Grassi para el coeficiente del ciclo
vegetativo es
2
Ccvy = 0.0895 + 0.02738 CV - 0.0002058 CV
2. La segunda fdrmula utiliza mediciones o estimaciones de
Ee. en lugar de radiacion tedrica, Rt, y temperatura vy

cobertura vegetal, CRC, pudiédndose escribir de la siguiente

manera:;

ET = 13.0 Es ¥ Ct % Cerec % K

donde :
ET ¢s la Evapotranspiracidn en mm/dfia, ¥

2
Ccrc = 0.099 + 0.1347 CRC - 0.0000445 CRC

3., La tercer férmula utiliza la medicidn o calculo de 1la

evaporacion, Ev, tomada a partir del tanque de evaporacidn,
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en lugar de R o Rs y puede escribirse de la siguiente

mencyas

ET = 0.968 Ev »x Ct » Ccrc
donde :
Ct = 1.754 - 0.0111 T o]
f

Ct = 1.40 - 0.200 T

C

2

Ccrc = 0.121 + 0.0148 CRC - 0.00005%2 CRC (49)

Posteriormente, Grassi (1975), dice que la variaclion
del coeficiente K, a lo largo del ciclo, depende de las
caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas del cultivo, de
las caracteristicas edaficas, del volumen explorado de
suelo por las raices y la disponibilidad de agua, aire vy

nutrientes.

Entre los factores que afectan a K, Grassi los agrupa

¢n tres sub—coeficientes:

K = Kc x Ks x Kh

cn  donde, Ec es el sub-coeficiente del cultivo, Ks es el
cub-coeficiente del suelo vy Kh es el sub-coeficiente del

nivel de humedad.

El sub-coeficiente del cultivo, Kc, depende
exclusivamente de las caracteristicas mor foldgicas,

anatomicas vy ficioldgicas del cultivo y ademas expresa la
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capacidad de extraccion del agua del suelo.

El sub-coeficiente del suelo, Ks, toma en cuenta todo
Lipo de limitaciones edaficas: Las capas impermeables, los
mantos elevados, etc. Segdn el autor, Ks=1 cuando no

existen limitaciones.

El sub-coeficiente del nivel de humedad, Eh. relaciona
e] esfuerzo o succion que necesita realizar el cultivo para
¢xtraer agua del suelo a medida gque disminuye la humedad

disponible. (2%)

S5i Rs no es medida, puede ser estimada como se vio en

2] metodo de Jensen-Haise.

Hétodo de Norero

Norero (19&%), desarrollé una ecuacion la cual
considera el estado del agua en el suelo y los factores
~limdticos en relacion. Esta ecuacidn puede escribirse de

la siguiente manera:

mi

ETa = ETp/l1+({B"/8) 3
donde, ETa es la Evapotranspiracion Real en mm, ETp es la
Evapotranspiracion Potencial en mm,8 es la tasa real de
agua contenida en la zona radicular vy 87, m son variables
que dependen del suelo ¥y la planta asi como de la ETp (en

mm) en la cual, para el maiz, Hanks (1971) establecio:
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0 = (20.4 + 1.1 ETp2/100

m=27.3 - 2.08ETp (47)

Fusteriormente Norero (1976) propone una funcidn para
gcstimar el coeficienle de ajuste (Kc} para la
Evapotranspiracion Potencial, con base en el indice foliar
medio observado de los cultivos:

2
Kc = (C.3+14F(T/Tc) (1-(T/Tc)))

ETmax = Ec » Ev

donde, ETmax es la Evapoliranspiracion maxima en mm/dia, IAF
¢t el indice del a&rea foliar promedio del ciclo del
cultive, T es el tiempo en dias {acumulado hasta la fecha)
que lleva en desarrollo el cultivo, Tc es la duracion en
dias del periodo vegetativo, Ev es la evaporacion diaria
del tangue en mm y 0.3 es una constante que puede variar

con €l cultivo. (33)

Heétodo de Brochet-Gerbier

Brochet y Gerbier (1977) propusieron 2 expresiones
para el calcule de 1la Evapotranspiracidn Potencial
ulilizando la radiacion global recibida en una extensa drea
¥ las mediciones locales de evaporaciones mediante

cvaporcmetros Piché o temperatura méxima y minima, para una



diécada (10 afos). i
Frimer expresion:

ETep = m ¥ Ega + n » Ep
1

Segunda expresion:

ETP = m x Rg + p x k (T, Th+E)
2
duonde, ETp es la Evapotranspiracion Fotencial en mm; Rg es
lz radiacidn solar global; T es la temperatura media: (max
+ minl/2, Tn ec 1la temperatura minima; m,n,p son
coeficientes de aluste que dependen del lugar; Ep es 1la
evaporacion en el evaporometro Piché; K es wuna funcidn
cuyoe valores estdn dados en cuadros y € es un coeficiente

dado en planos. (45,45)

Hetodo de Garcia Benavides

Garcta Benawvides (197%) considera que a partivr de la
vwvaporacidn sg puede estimar la Evapotranspiracidn

mediante:
ETp = 0.8 Ev

donde , ETe es la Evapotranspiracidn Potencial y Ev es la

evaporacioen a partir de una superficie libre de agua.

Fl1 wvalor de Ev puede ser estimado de 1la siguiente

monera.
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0.6352
Ev = 1,606 (Ds)
donde , Des ez el deficit de saturacidn. Sin embargo estle
dato no =e reporta comtinmente por lo gue fueé necesaria su
ectimacian, guedando:
T Ti
De = 4,72 (1.0&65) - 10.805 (1.047)

donde Tx es la temperatura méxima media del mes y Ti es

1z temperatura minima media del mes.

Gorcfa Benavides traté ademadas de wutilizar otras
varlables simples como la duracién de la insclacidn
actronomica (N) aue se obtiene directamente del cuadro 14.
El melJor modelo combinando estas 2 variables fue:

1.123 0.564
Ev = 0.115 (N) (Ds)

En trabajos mas recientes sobre la estimacidn de la Ewv
destaca el elaborado por Luis Melia (1983) aquien establece

wun modelo aplicable a la Republica Mexicana como sigue:

Ev = 221.9310 + 7.976% (T) - 3.3553 (HR)

donde, Ev es 1la evaporacién mensual en mm, T es 1la
iemperatura media mensual en grados Celsius ¥y HR es 1a

humedad relativa mensual en XK.

Otro trabaljo igualmente importante es el desarrollado

por David Pajaro (1983), relacionando la evaporacidn como
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una funcidn de la temperatura media maxima mensuzl:

Ev = a + b Tm

donde 2 ¥ b son constantes (cuadro 2%)

Si no se dispone del dato de humedad relativa, puede

sey estimado a partir de

HE = 185.73-1.75L-0.017EL-0.104(Ne)(T)-0.00055(PFT){(T)+
0.00015(ELX(T)=-0.000027(PT)(P)+0.0035(L)(P)+

0.000011(EL)(F)

donde, HR es la humedad relativa en %, L 1la latitud, EL la
altura del lugar, HNe el ndmero de meses ecosecos (meses
donde P < 2T), T la temperatura media mensuwal, FT la
precipitacien total anual y P la precipitacion mensual.

(40)

Metodo de Trenchard-frtley

Trenchard ¥ Artley (1981) utilizaron las temperaturacs
méxima (Tx) y minima (Tn) para estimar la evaporacidn en un
tanque convirtiendo 'la temperatura a equivalentes de
presion de vapor y utilizando un modelo de regresion Lineal

Simple,

Ev = 0.21483+0.2473 Vapor(Tx)-0.24644 Vapor(Tn)

donde Ev es la evaporacidn del tangue en pulgadas.

Fllos también wusaron dicha ecuacidn para estimar la
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humedad diaria del suelo.

El contenido diario de humedad del suelo para wun
perfil gue presente una capacidad de retencidn de 200 mm (8
pulgadas) de agua puede ser manedado de la siguiente

mz:nera )

5§ =8 +F —(E x § /CAF)

donde :

5 es el contenido de humedad en el dia i.
F wve la precipitacicon en el dia i.

E es la evaporacidén en el tanaque en el dia 1.
v i

CAP es la capacidad de humedecimiento del perfil del

suelo v O ¢ S5i < CAP . (45,4856)

Hétodo de Blaney-Criddle

1). Blaney y Criddle(1950), desarrollaron una férmula en el
feste de los Estados Unidos, en la que hacen intervenir la
temperatura media mensual y el porcentale de horas luz del
mes con recspecto al total anual (1,4,8,9,23,24,29,42,48,4%,
53,5%9). ﬂrEginalmente los autores diseflaron el metodo para
estimar la Evapotranspiracicdn Real de los cultivos y su

farmula es
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donde, ET es la Evapotranspiracién Real total del cultivo-
expresada como lamina en cm, K es un coeficiente global de
ajuste que depende del cultivo y de la ubicacion de la zona
de estudio, F es la suma de los factores de la

Evapotranspiracidn para un periodo determinado, dada como:

{1,4,8,%,10,12,14,19,21,22,23,24,2%,30,34,41,42,45,46,48, -
42.51,52,54,546,5%), donde f es un factor de temperatura y

luminosidad gue se obtiene de la siguiente manera:
f = ((t+17.8)/21.8) p

donde, t es la temperatura media mensual en grados Celsius
y p es el porcentale de horas luz del mes con respecto al
total anual en % {cuadro 8). (1,7,8,9,12,14,22,23,24,-

29,34,41,42,45,446,48,51,52,56)

Cuando en el periodo considerado se tienen laspsos
menores de 30 dias, se ajusta el valor de la temperatura
media y el porciento de horas luz se calcula solo para el

numero de dias considerados. (%)

Blaney-Criddle mencionados por Castilla (1%965) fijaron
lfmiteg. probables de wvariacion del coeficiente de wuso
consuntivo (K) para las especies mas importantes, para
dicho coeficiente global (cuadro &) (1,9,12,22,23,41,42,48,

$0,51,52,56,57).
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- Coeficiente de desarrocllo. Experimentos realizados
posteriormente., han conducido a la formulacidn de gréaficas
que permiten conocer el coeficiente de uso consuntivo en
funcicon del desarrollo de las plantas, ya sea en porcentade
del cicleo total, o bien en tiempo después del nacimiento de
los mismos, dentro de estas graficas se pueden mencionar
las propuestas por: (a) El Departamento de Conservacidn de
Suelos de los Estados Unidos, (b) El de Grassi-Christiansen

y (c) El propuesto por Hansen. (113}

a), Curvas propuestas por el Departamento de Conservacidn
de suelos de los Estados Unidos. Este Departamento,
realizando experimentos en el centro de California, obtuvo
graficas para cada cultive, las que presentan en el elje de
lacs abscisas el porciento del ciclo vegetativo para cada
cultivo v en las ordenadas el ceoeficiente de desarrollo,
K. Partiendo de dichas curvas, se han cbtenido los valores

mostrados en los cuadros 30 vy 31. (1,%,22,42)

Los coeficientes de desarrolloc no se aplican
directamente a wvalores correspondientes de f sinc a2 los
productos, f = Kt , en el gue este dltimo representa una
correccion propuesta por J.T.Phelan, después de intentar
correlacionar valores de los coeficientes de desarrcllo con

las valores de T cbtenideos de la farmul a vista

anteriormente, propuesta por Blaney-Criddle. (1,9,22,31,42)

El valor de Kt se obtiene con la siguiente ecuacion:




Kt =0.031144 t + 0.23%95

donde, t es la temperatura media mensual en grados Celsius.

(1,9,22,24,29,31,41,42,48)

L. formula general para el cadlculo de la

Fvapotranspiracicon gueda como:
ET = f x Kt x Hec (1,9,29,31,41,42)

Fosteriormente se obtiene un coeficiente global K

utilizando la siguiente ecuacidn:
K” =2 ET/>_f

Coan este valor v con el coeficiente global K obtenido

en el cuadro & se determina el factor de aljuste C:
C=K /K-
Despueés se hace el aluste a la Evapotranspiracion:
ETo = ET ¥ C

donde ETo es la Evapot(anspiracian alJustada, en em (1,%,29,

31,12,48)
bi. Curva propuesta por Hansen (1%62)

Este método es denominado como el método de la curva
tinica de Hansen ¢ método racional (1,42,51,52). Este
investigador propuso una curva que relaciona la

Evapotranspiracien relativa K, con el crecimiento ¥
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maduracidﬂ relativa (figura 2} (1,9,42,51,52).
Evapotranspiracidn relativa, significa que en el
dienominador puede emplearse indistintamente la evaporacion
del tanque tipo A, asi como estimaciones con la fdrmula q;

Penmann o Blaney-Criddle, Hansen (19&83).

Esta curva de Evapotranspiracian tiene forma
parabolica, el factor climatico f puede ser sustituido por

datos de evaporacidn en tanque. (1,42,51,52)

Lzs demandas de agua a través del ciclo vegetativo se

pusdan controlar afinando los coeficientes con

determinaciones gravimeétricas de la humedad de los suelos.

Para el calculo del coeficiente de 1la etapa de
desarrolle del cultive, Kc se tiene que precisar en
décimas, socbre el eje de las abscisas, el tramo de curwva
correspondiente al periodo vegetativo real del cultivoe vy
lucgo dlvidirlé entre el ndmero de meses que dura en el
cempo, para asi obtener el dato del periodo vegetativo
correspondiente a cada mes. Para cada mes se calcula sobre
l& curva wuna ordenada media (promedio de 3 ¢ 4 ordenadas

del intérvalo) la cual representa el valor mensual Kc. (1}

La Bvapotranspiracion mensual serd el producto de UC =
[ % Kc v los wvalores obtenidos serdn ajustados de la misma

manera que en 21 inciso a. (1,42,31,32)

Este meétodo tiene la desventalia de que sdlo se puede
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aplicar a los cultivos que se encuentran en la curva.

Se recomienda utilizar en zona hdmeda y semi-humeda el
dato de evaporacion en tangue en lugar del coeficiente Fa
por  ser muy parecido al valor de evaporacidn calculado por
2l método de Thornthwaite para esos climas (De Los Santos,

12703, (1)
ci. Curva propuesta por Grassi-Christiansen (1%944)

Grassi v Christiansen propusieron los coeficientes
mensuales de EBvapotvanspiracidn, Km, empleados para Lla
distribucion del Uso Consuntivo mensual a través de las

diversas etapas de desarrollo del cultivoe. (1,%,42,51,52)

e donde tenemos gque:
ET = F » Em

Dichos 1investigadores se basaron en 23 ecuaciones
obtenidas al estudiar las variantes de la
Evapotranspiracidn relativa en funcion de 1la duracidn,
tembien velativa, del ciclo vegetativo de los cultivos

anuwales (e Los Santos, 1%70):

Kg = ETr/ETP

]

Eg ETr/Ea

ETr/Ev (1)

kg

donde, Kg es el coeficiente global de evapotranspiracidn
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del cultivo; ETr es 1la Evapotiranspiracidén Real, en mm/dia
poy €1 meétodo lisimeétrico o gravimétrico; ETp es la
Evapotranspiracion Fotencial, calculada para total
cobertura del terreno por el cultivo, en mm/dia {puede
usarse el método de Penman); Ev es la evaporacion de wuna
superficie 1libre de agua, tangue tipo A de los Estados
Inidos, en mm/dia y RBRg es la radiacidn global, expresada en

lamina egquivalente de agua evaporada por dia (Rg/5%9).

Fuosteriormente, Grassi {1%465) , propone la
yeneralizacion de las tres ecuaciones anteriores para ser
eprlicadas a la obtencion de los valores periddicaoes de K.
Para esto, ‘ Grassi utilizad valores diarios de
Fvapotranspiracidn, correspondiente a promedios de pericdos
voriables entre una y dos semanas de observacion; estos
valores los analizd en relacicon con diferentes factores
meteorologicos y en relacidn con medidas de la evaporacion
del tangue y de la radiacion. Dicho anidlisis se realizd en
funcion del porcentaie de cubrimiento del terreno por el

cultivo, y el porcentaie de la duracion del ciclo

vegetativo.

Grassi trabale con datos de Evapotranspiracidn
correspondientes a diferentes cultivos anuales, como lo
son: Algoddn, avena, maiz, papa, remolacha azucarera, sorgo
y trigo de invierno. La relacidén adimensional entre la

Evapotranspiracion Real, ETr, ¥ la radiacion glogal, Rg, la
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represento graficamente en funcicon del largo relativo del

ciclo vegetativo, expresado en .

Las curvas representadas con 1la doble relacion
adimencsional para diferentes cultivos resultaron ser del
mismo tipo, lo gue permitid un an&lisis condunto de todos
los datos para obtener una curva dnica aplicable a todos

los cultivos anuales,

El analisis de dichas relaciones adimensionales, se
planteds con wuna ecuacicon cuadratica, del tipo siguiente
{Grassi, 1960):

2
Y =b0 + bl X + b2 X
donde: X es la duracien relativa del ciclo vegetativo, (¥);
¥ es el wvalor de K a un tiempo t en % ¥ bO,bl ¥y b2 son

parametros correspondientes a las tres relaciones de Kg

wistas al principio de este inciso (c), respectivamente.

Fosteriormente, dichas relaciones fueron aijustadas,
introduciendo un cceficiente E; en las respectivas
ccuaciones de la formula anterior, por lo tanto:

2
¥ =C (b0 + bl X + b2 X )
La constante C, tiene en los tres caszos de Kg vistas

al principio de este inciso valores crecientes en el mismo

arden, que son: C=0.211; C=0.3512 ¥ C=0.0927
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respectivamente,

Las ecuaciones resultantes ce representaron
gradficamente (figura 10). Como dicha figura mosteo
practicamente coincidencia, se promediaron los pardmetros

de las mismas y se obtuvo una ecuacidn dnica para  Kg, en

funcidn de t (Grassi, 19&88):

2
K =0.0942 + 0.,02774 t + 0.0002128 t{
donde , t es el rporciento del ciclo vegetativo,
adimensional. (1)
En el cuadro 322 se incluyen los datos de los

coeficientes periddicos K, calculados en fucidn de t para
diferentes valores de Kg (1,%,42,51,52), vy en la figura 11

vt presentan algunas de las curvas respectivas. (1,%)

Para la obtencion de los coeficientes mencionados de
Evapotranspiracién gque dependen de la duracidn del ciclo
vegetativo de cada cultivo, se elaboran cada una de las
curvas en funcion del_coeficiente global relacionado ¥y se
divide el total del ciclo wvegetativo del cultivo (O - 100%)
cn los meses que lo integran ¥y se abtienen dichos

coeficientes mensuales Ki. (1,9,42,51,52)

La Ewvapotranspiracidn mensual sera 1 producto de
NC = f » Em ¥ los valores obtenidos serdan ajustados de la

misma manera que en el inci=o (al). (1,42,51,52)




25

(-]
7, L -
7, ‘f

Y. ;
Al *
T E__I:
! w
=]
HE
- =
")
Y =1
NS 9
NN N NN EEE
\\ - :
= o} o { B,
W s
=
Q?\ ﬂ: 9; _{; : :
W / / =
RN T3
™Y |/ §
..\h‘\ ) ® §

N
dsssdddadds
A S02K0IH3Id S3IINIDISF0D

Figura 10.

Coeficientes

periadicos.

{Grassi-Christizneenl



. - Hs
o0 0 oo o




g7
2). 0Otro método para el cédlculo de 1z Evapotranspiracion lo
constituye la formula de Blaney-Criddle modificada por 1

Organizacidn de las NHaciones Unidas para la Agricultura vy

le Alimentacicon (FAOY).

L: forma general de la féormula Blaney vy Criddle — FAOD

ETo = (a+b{(P(0.46t4+8.13))) (1+0.1(EL/1 0002)

en donde: ETo es la Evapotranspiracicon estimada a partiv de
I pasto de referencia en mm/dia para el periodo
considerado; t es la temperatura media diaria én grados
Celsiue a 1lo largo del periodo considerado y P es el
porcentaje medio diario del total de horas luz anuales para
una latitud y periodo de tiempo dado. Los valores a y b son
foctores de correccidn los cuales dan un aljuste de la
Fvapotranspiracidén estimada y estdn basadas en mediciones o
cutimaciones de humedad relativa minima media .diaria en
porciento (HRmin), relacion media de horas luz reales ¥
erobables (Nrel), vy velocidad media del viento durante el

dia en m/seg tomada a una altura de 20 m (Ud). E1 factor

"a® cg calcula por:
a = 0.0083 (HEmin) — Nrel - 1.41

E) factor “h* puede ser interpolado a partir de
cuadros publicados de acuedo a los valores medios de EHmin,

Hrel y Ud, o puede ser calculado utilizando la siguiente
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ecuacidn de regresidn réportada por Frevert:

b = 0.81717-0.0040722(HRmin)+1.0705(Nrel)+
0.06564%(Ud)-0.0059684 (HRmin) (Nrel)-

0.0005%967 (HEmin) (Ud)

E«ta ecuacidn proporciona buenas estimaciones de "B "
pera wvelocidades de wviento mavores a poco mas o mencs

Imiseqg.

En lugares donde solo se dispone de mediciones del
viento cada 24 horas, la velocidad del viento en el dia

pusdé estimarse como:
ld = (UZ4(Ureld)) / (43.2(1+Urel})

donde: U24 es la velocidad del viento en 24 horas, en
KEm/dia v Urel es la relacion de las velocidades del viento
durante el dia vy la noche. Doorenbos y Pruitt propusieron
cmplear un valor de 2.0 para Urel en lugares donde no se
cncuentran disponibles las determinaciones de viento

dia/noche.

La relacicn media de la relacion de horas luz reales ¥y
probables puede ser obtenida a partir de estimaciones de

radiacien solar, de la siguiente manera:
NHrel = 2.0 (Rs/Ra) - 0.5

donde. FEs es la medida o estimacicon de la radiacidn soclar

global en mm/dia de equivalente en agua, y Ra e=s 1la
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radiacion s=solar extraterrestre de onda corta en mm/dia de
equivalente en agua. Los wvalores de P y Ra se incluyen en

los cuadros 17 ¥ 13 respectivamente.

Lz "EL" corresponde a la altura del lusar en metros
por arriba del nivel medio del mar. Pruitt y Doorenbos
propusieron wuna correccion a la alturz para los meses de
primavera ¥ wverano en climas semiaridos y éaridos. Esta
correccion es necesaria debido al sesgo descendente de las
lemperaturas medias diarias a mavores alturas debido a las
baias temperaturas minimas diarias resultantes de wuna
atmosfera enrarecida y al baijo contenido de calor del aire
seco. La necesidad de una correccidn a la altura en los
alrededores del 10% / 1 000Om por arriba del nivel del mar,

ha sido documentada por Allen y Brockway, y Pochop para los

métodos de Blaney vy Criddle - FAO, y Blaney y Criddle -

Servicio de Conservacidn de Suelos, respectivamente,

El pasto de referencia se define como una superficie
extensa cubierta de pasto verde con una altura uniforme de
BO a 150 mm, en crecimiento activo, sombreando

completamente el terreno y sin deficiencia de agua.

La foarmulas de Blaney y Criddle — FAO ha sido aplicada
en los estados del Oeste de los Estados Unidos, en Newvada,

Uashington, Idaho, Oregon y California.

loorenbos y Pruitt propusieron utilizar la farmula de

Blaney y Criddle - FAD para estimar la Evapotranspiracion
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en periodos no menores de 30 dias debido a las 1limitantes
de los métodos de temperétura. Sin embargo, cuando la
(érmula se aplica en mediciones diarias de temperatura del
aire, wvelocidad del viento, vradiacion solar y humedad

relativa minima, pueden obtenerse buencs resultados. (3)
Hétodo de Fenman
i. Metodo de Fenman simplificado

Mediante el uso de un nomograma (Figura 12) y cuadros
Formados en funcion de la radiacidn extraterrestre, la
{empératura media del aire y el porcentalje de horas luz,
coalculado con las horas luz esperadas en la zona y con las
doterminadas por medio del Pirohelidgrafo (quemador de

papel), puede obtenerse facilmente la Evapotranspiracion

Fotencial diariz en mm/dia.

Hetodologia:

Se obtiene el wvalor de la radiacion extraterrestre
expresada en evaporacion eguivalente en mm/dia de cada mes.

de acuerdo a la latitud del lugar en el cuadro 13.

- Se calcula el porcentale de horas luz del lugar mediante
la relacioen del valor de horas luz, segtun el reporte medio
mensual obtenido en el Pirohelidgrafo, con el wvalor

ecperado de horas luz en cada uno de los meses dado en el

cuadro 14.
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- Para encontrar el wvalor de la Evapotranseiracion
Potencial en el nomograma, se traza una linea que una el
punto que representa el valor de la radiacian
extraterrestre expresada en evaporacion eq ivalente, en
mm/dia con el punto de la escala donde esta =1 valor del
porcentale de horas luz y prolongarla hasta 1 a2scala

pibote, cuyo cruce determinarada el siguiente trazo.

- Del punto base de la escala pibote, se traza una linea
que una al valor obtenido en la linea pibote con el wvalor
de la temperatura media mensual expresada en grados
Celsius, 1la cual debera prolongarse héeta encontrar la
¢ucala en que estan los valores de la Evapotranspiracién
Fotencial dada en mm/dia. El cruce de dicha linea y la
vecala encontrada fila el valor de 1la Evapotranspiracion

Fotencial diaria en mm/dia.

- E] wvalor de la Evapotranspiracidn Potencial se multiplica
por 21 numero de dias que tiene el mes y/o por los dias que

cubre el cultivo ¥ se tiene el valor de la
Evapotranspiracion mensual en mm/dia y/o, de los dias que

cubre el cicla. (42)

2. Método de Penman modificado

Pecaman (1948), efectud una serie de experimentos en

Fuothansted, Inglaterra y deduldo una férmula para calcular
la Evapotranspiracion Potencial (1,7,9,27,29,41,4%) a

pertir de una cubierta vegetal baija, tupida y uniforme (%,
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22,27.41,49), la cual en términos generales proporciona

resultados satisfactorios,sobre todo en zonas hdmedas.

En wun gran ndmero de estudios comparativos en zonas
fridas v semidridas, los valores obtenidos con la ecuacidn
de Penman han estado por debaio de los wvalores reales
obtenidos. dctualmente la ecuacion de Fenman puede
proporcionar buenas aproximaciones de Evapotranspiracion
Potencial para zonas 4ridas ya gue se ha adaptade para
condiciones de regiones secas donde la cscilacidn diaria de
la temperatura es mayor gque la considerada originalmente en

zonas humedas donde se desarrolld este método.

La ecuacidén de Penman se presenta de acuerdo al estado
real de la misma segﬂn.las sugerencias y experiencias del
personal tecnico de la FAO gue durante los dltimos 10 afios
hs estado wutilizando esta ecuacién en el método de
pronostico de cosechas basado en datos agrometeorocldgicos.
método que ha sido formulado por la Divisién de Produccion

y Proteccian Vegetal de la FAOD. (52)
Lis ecuacidn se exﬁreﬁa de la siguiente manera:
FTp = (P1 4 Rn + P2 v+ Ea)/(Pl1l &4 + P2 v)

dande, ETep es la Evapotranspiracidn Potencial en mm/dia, &
gc la pendiente de la curva de saturacidn para una
determinada temperatura en mb/grado Celsius, Pl es 1la

presion media al nivel del mar (1013 mb), Rn es 1la
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radiacian neta en mm/dia, P2 es la presicn media del lugar
de interes en mb, v es una constante pesicrometrica ¥ Ea es

21 poder evaporante del aire en mm/dia. (11,40,52)

E1 valor de En {calorias/dia) se obtiene de 1la

ciguiente manera:

En = {1-0c }R5-0T4E0.5£—D.0?9{e )9-5}{0'1*'0'9";"}
d
donde, @ e¢ el albedo o coeficiente de reflexidn de 1la
euperficie (cuadro 21), algunos autorese wutilizan para
cultivos agricolas &® =0.23 y otros @® =0.25. Rs=0+q, es la
radiacion global, es decir, la suma de la radiacidn directa
y la difusa (de onda corta) medida con el actindgrafo. o es
l= constante de Stefan-Boltzmann (1.171x10exp-7 cal/cm
cuadrado/dia). T es 1la temperatura del aire en grados
Kelvin, e es la presion real del vapor (es decir, presion
de 5aturac?dn del wvapor en el punto medio de rociol), en mb
{cuadros 19 y 20). n es la duracion real de la insolacidn ¥

N es 1la duracidn maxima posible de la insclacidn {cuadro

14). (2,23,27,37.40,49,52)

Uright sugirid¢ utilizar un albedo cambiante debido a
efectos del 4&dngulo solar. Su ecuacidn para albedo en wun

vultivo de alfalfa en Kimberly, Idaho es

x = 0.2%9 + 0.265en(30(H+0,0333N+2.25))

donde, Sen es la funcidn seno en grados, H es el mes ¥y N el
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dia del mes. Esta ecuacién proporciona valores de igual a

0.23 vy 0.2% para Junio 21 y Septiembre 21, respectivamente,

(7)

Cuando Es no es medida puede ser estimada como se wviaé

en el método de Jensen-Haise.

Las  walores de e también pueden ser obtenidos
¢mpleando 1las FdrmulaEdviEtaE en el método de Doorenbos-
Fruitt,

4
oT , la vradiacion del cuerpo negro, también esta

lebulado como una funcidn de la temperatura,ver cuadro 33.

(A0

Fara representar En en equivalente de agua (mm/dial se

hace la siguiente operacidn:
En (mm/dia) = BEn (Cal/dia)/S% (S2)

El valor de (Fl &)/(P2 v) fue tabulado por Frere vy
Popov (198B0) como una funcidn de la temperatura media v 1la
altura sobre el nivel del mar como se reporta en el cuadro

31. (40Q)

Penman wutilize 1la pendiente. & de la vrelacidn de
presion de wvapor/temperatura, para eliminar de esas
ccuaciones los pardmetros dificiles de medir, dedando solo
los gque se pueden observar con facilidad, wutilizando

araratos meteoroldgicos simples. (27,58)



104
El wvalor de 4 puede ser obtenido como =e via en el

metodo de Dnorenpas—Fruitt+
El wvalor de Ea se obtiene de la siguiente manera:

Ea = 0.263(e - e (1 + C U2}
a d

dionde, Ea ¥ e con parametros ya menc ionados
i

anteriormente, e es la presidn de saturacidn del wvapor a
&

.- temperatura media del aire en mb, C es un coeficiente
que depende de la oscilacion diaria de la temperatura segdn
¢) cuadro 35 y U2 es la velocidad media del viento a 2 m
sohre el terreno en m/seg.(2,11,14,146,18,22,23,24,27,40,4%,

S, 57,58)

Las mediciones de wvelocidad del viento efectuadas a
ina altura diferente 2 los 2 m pueden corregirse como se

vit en el método del tangue de evaporacidn.

La constante psicromeétrica, + . se maneja como se vio

en el metodo de Hanks.

Evapotranspiracidn Real

Lz Evapotranspiracidn Real (ETr) para un cultivo
asaricola dado baio condiciones reales de suelo y clima se

relaciona con la Evapotranspiracidn Potencial (ETp) diaria

de la siguiente manera:
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ETr = Kc x ETp " (1,22,24,29,37,42)

donde. Kc es un coeficiente dimensional el cual presenta
loe efectos combinados de la resistencia del suelo al
movimiento del agua en las diversas superficies de
evaporacien y la resistencia del agua a la difusion desde
la superficie a la atmosfera, asi como la :antidad de
energia radiante disponible relacionada con el cultivo de

referencia. Jensen define Kc como:
Kc = (En-G-H)/(Eno—-Ga-Ha)

dosnde el subscripto "o" designa valores acordes al cultivo
de- referencia en los alrededores del cultivo en cuestion; G
2= la densidad del flujo de calor en el suelo y H es el
flujo de calor sensible en el aire, wvistos en el método de

Henks., (370

En el Departamentc de Agricultura de 1los Estados
Unidos se desarrolldé un programa para computadora (Jensen—
Heermann, 1970 y Jensen et. al. 1971). El coeficiente de
cultive es ajustado por disponibilidad de agua en el suelo

y superficie humeda de suelo de la siguiente manera:
Kc = Ka Kco + Ks (27}

donde., Ea es el coeficiente relacionado con el porciento de

arqua disponible en el suelo, aM , y se expresa como:

Ka = ln (AN+1) / 1n 101 (37)
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La expresion experimental de Ka propuesta por Kincaid

y Heermann {(1%74) es
Ka = (Log(l1+100(1—{(Dp/Dt)})/Log(lQl))

dunde.l Dp es el deficit de la humedad del suelo vy Dt el
visluimen de agua total disponible en la zona radicular para

copacidad de campo.

Obseérvese que =i el suelo estd a capacidad de campo,

entonces:
Ka = (Log{(l+100(1)))/{Log(l10l)}) = 1.0 (2%7)

donde, Ks es el incremento en el coeficiente cuando la
superficie del suelo esti humeda debido a un riego o una

lluvia ¥ se expresa Como:
Kes = (0.90 — Kc) m

o donde m=0.8B, 0.5 o 0.3 para el primer,segundo o tercer
dfa despueés de un riegso o lluvia fuerte,respectivamente.

(29.37)

El coeficiente medioc del cultivo, Kco , donde la
hiumedad del suelo no es limitante y son empleados métodos
de riego normal, varia con el tipo de cultivo. Para granos
pequefios, Kco , esta dada por:

2 3
Kco = 0.23-1.140P+4.843P -2.893P
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donde, P es la fraccion de dias desde la siembra hasta la
formacion de grano, despues de formacién de grano, Kco esti
dado por:

2 3
Kco = 1.02+8.532D-7.25800 +4.4400D

zn donde, D es el numerc de dias posterior a formacion de

grano dividido entre 100, (37)

También, 1los valores de Kco se pueden tomar de datos
publicados por Jensen (1973) 6 bien se calibran en la
regién  para obtener el coeficiente expresado como funcidn
polinominal de la fecha. En el primer caso, el cuadro 36
proporciona wvalores experimentales de kco para alguncs

cultivos.
En el segundo caso, Kco puede ser expresado como:

3 2
Kea = r + Be + Cr + 1

donde, A, B, C y D son constantes. Antes de la cobertura
efectiva, r es la fraccicon de tiempo desde la siembra hasta
le FTecha. Después de cobertura efectiva, v es el numero de

diac despugs de gue ocurric.

Uslores experimentales de los coeficientes estan dados

en el cuadro 37, tomado de Kincaid vy Heermann (19743). (2%)

Exwisten otros métodos para determinar Kc como lo son:
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a). Hargreaves. Kc=-0.01335+0,040%%C-0.000402C
2 = 2
b). Palacios. Kc=0.1303+0.01092C+0.00001&8C -32.55%x10 C
2
c). Grassi. Kc=0.0405340.0308%9C-0.000237C
2

d}., Demmead y Shaw. Kc = 0.3489 - 0.00298C + 0.00038C -

3

O .00000355C

donde C nos representa la edad del cultivo expresada en

pirciento. (40)

Fn los cuadros 3B.a. a 38.1. se presentan valores
de Kc en los que se tienen en cuenta las caracteristicas
del cultivo, el momento de la plantacion o de la siembra vy
las fases del desarrollo vegetativo. También hay que tomar
en consideracion las condiciones climaticas generales, en
sepecial el viento y la humedad, sobre todo porque,despues
de 1a temperatura, el viento es lo que mas repar:utir; en
1a tasa de trancpiracicén debido al grado de turbulencia del
wire sobre la superficie sombreada por el cultivo. Por otra
rarte, la tasa de transpiracidn es mas alta cuando los

vientos son secos, en comparacicén con los humedos. (7)

En las curvas presentadas en las figuras 13 a 16 sc
proporcionan valores de Kc dados por Jensen vy Haise (1963).
Los wvalores para las etapas tempranas de desarrollo del

cultivo, cuando existe <olo una pequefia cantidad de
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de cubierta vegetal, puede ser mayvor en dreas semihdmedas
donde las lluwvias frecuentes proporcionan un mayar

contenide de humedad en el suelo y mayor evaporacion. Las
diferencias entre 1las curvas durante el periodo e
desarrollo del &ree foliar no es grande y una simple curva
puede ser adecuada si se hacen algunos aljustes en el r.onago
completo de crecimiento. El cuadro 3% nos proporciona  wuna

lista de estos wvalores de Kc. (22)

TRIGO (Triticum aestiwvum, L.)

Importancia

Fl] cultivo del trigo se extiende ampliamente en muchas
pertes del mundo, por su amplio rango de adaptacidn y por
st gran consumo en muchos paises de tal manera gue en 1a
actualidad ocupa el eprimer lugar entre los cereales de

invierno de mavyor produccidn mundial.

En las dos tdltimas décadas su distribucion ha seguido
vntendiéndose debido a gue se estan generando nuevas
variedades caon alto potencial de rendimiento ¥
principalmente a la mayor demanda de alimentos; por el

aumento de la poblacion mundial. (13,47)

Clasificacion botéanica

Eeino —————————=—= Vegetal
Division ————————= Tracheophyta

Subdivision =——-=———— Fteropcsidae
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Elass —omommeo—e=e Angiospermau

Subclasg —~==—=——= Monocotiledonae

Brupgg ———————————— Glumiflora

Orden -—-—————==—=- Graminales

Familia -=-=-=-==—=-—- Gramineae

Génerg ————-——————= Triticum

Ewpecie —-—-—-=-—————- aestivum (13

Ciaracteristicas botdnicas

l.Las caracteristicas botdnicas de la planta de trigo
hen sido descritas por diversos autores (Clement, 1%96%7;
Raubiles, 1278 vy Briggle, 1980). El trigo es wuna planta
hervbdcea, autogama, anual y estd compuesta por cuatro

aorganos principales: raiz, tallo, hola y espiga.

El sistema radicular del trigo es de tipo fasciculado,
d¢ poco desarrollo y presenta dos tipos de raiz: Seminales
y coronarias. Las raices seminales se originan de 1la
wemilla y eventualmente se atrofian cuando se empieza a
frormar el nudo vital que da origen a los hijuelos y a las
raices coronarias, las cuales forman el sistema radicular
permanente. E1 S55% del peso total del sistema radicular se
Jocaliza entre la capa de suelo de 0 a 25 cm, el 17.35%
cnlre 25 y S0 cm, el 14.9%Z entre SO0 y 7S cm y el 124 por

dehaedio de 75 cm (Clement, 1969).

El tallo se empieza a diferenciar con la aparicidn del

pr imer nudo, que es la indicacién del inicio del encafado.
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Es hueco, cilindrico v presenta alrededor de seis nudot ¥
entrenudos. Dependiendo de 1a longitud del tallo, los

lrigos son clasificados en enanos, semienanos y altos.

Las hoias se originan en los nudos y estan compuestas
principalmente por la vaina, el limbo, 1las auriculas., las
ligulas y el cuello. Son lanceocladas, solitarias ¥
presentan nervaduras paralelas. La longitud de la hola

voria entre 15 v 25 cm y entre 0.5 a 1.0 cm de ancho.

La espiga esta formada por un eije principal llamado
requis, al cual se encuentran insertadas alrededor de 20-25
cwpiguillas. Cada espiguilla contiene varias flores vy la
fecundacién ocurre antes de la apertura de 1la flor,
formandose un fruto dnico llamado caridpside o granc. EIl
grano de trigo se encuentra constituido por el pericarpio,

¢l endospermo v €l germen. (36)

Condiciones ecoldgicas

El trigo se produce en regiones templadas vy frias
cjtuadas desde unos 15 a &0 grados de latitud Norte y de 27
2 40 grados de latitud Sur, pero esto no guiere decir que
no se pueda cultivar en otras regiones; esto es debido a la

obtencien de nuevas variedades que se adaptan 2 oilras

rogiones o raises,

Fn Héxico se siembra trigo en casi todos los estados

d l1la FRepiblica y se adapta tanto a tierras pobres en




117
nutrientes, como a tierras ricas, zonas humedas ,
semihumedas y secas; balo estas condiciones, en Hexico «e
pueden considerar seis zonas importantes en la produccidn
de trigo: zona noroeste del pais, gque abarca Sonora,
Sinaloa y Bala California (Norte y Sur), cuya altura scbre
2]l nivel del mar es de 0O a 150 metros; la zona de El Baiio,
gue incluye Bueregtaro, Guanaijuato, Jalisco, MNHichoacan ¥

partes de San Luis Potosi cuya altura wvaria de 1 200 a

1 700 metros sobre el nivel del mar.

La region de la Laguna, que incluye parte de Cozhuila
y Durango y cuya altura es de 1 000 a 1 200 metros sobre el
anivel del mar, zona norte Qque comprende los estados de
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, cuya altura
¢ de 300 a 1 100 metros sobre el nivel del mar. Zona
Centro, que abarca los estados de figuascalientes,
7acatecas, Durango, San Luis Potosi, cuya altura es de
1 900 a 2 S00 metros scbre el nivel del mar. Los valles
altos de la Altiplanicie Mexicana, gue integran los estados
de México, Puebla, Hidalgo, Tlaxcala y Daxaca, cuya altura

e de 1 900 a 2 400 metros sobre el nivel del mar.

Las condiciones de. temperatura varlan
considerablemente, pero las meljores temperaturas para una
buena produccien de trigo oscilan entre 10 y 23 grados
Celsius bajo las condiciones de temperatura en regiones

trigueras de México,
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La influencia del fotoperiodo en el 1trigo, se
maﬁifieata en que a mayor duracidn del dia se acelera 1la
floracidén, razon por la cual se dice que las plantas que se
comportan de esa manera se les llama plantas de fotoperiodo
largo (dias largos) o plantas de noches cortas. En general,
1+ reduccién de la longitud del dia atrasa la floracidn de

la#s plantas de invierno (trigo).

Riegos.

Le profundidad, estructura y textura del suelc tienen
gvan influencia en las necesidades de riegos para el trigo,
0 para cualguier cultivo. El agua disponible es mencor en
suclos de textura ligera que en suelos de textura mediana y
pecada. Para produciv los maximos rendimientos, los suelos
RFOCO profundos y los ligeros necesitamn riegos méas
frecuentes gque aquellos gue tienen mayor profundidad vy
textura pesada. La estructura y textura del suelo tambien
tienen influencia en la cantidad de agua <gque debe ser
aplicada en cada riego. En suelos nivelados el agua se
distribuye uniformemente y las plantas se desarrollan
mejor. E]l tiempo en gque deben hacerse los riegos es tambien
muy importante, si se desean obtener rendimientos optimos.

{47)

En la Costa de Hermosillo la lamina total empleada
para el cultivo de trigo es de aproximadamente &0 cm. Ortiz

{1977), estimo mediante el método graviméirico que la

i m e e e ———
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lamina real es de 5S1.8 cm lo cual corresponde a 1la

necesidad de agua del cultivo (Evapotranspiracian). (37)




II1. HATERIALES Y HETODOS

El presente trabaio se llevd a cabo en el campo
experimental de la Escuela de Agricultura y Ganaderia de la
Univereidad de Sonora, el cual se encuentra dentro del
Distrito de Desarrollo Rural No.144 "Costa de slermosiilo®.
Dicho campo cueqté con una superficie de 246 hectédreac 1las

cuales =e encuentran distribuidas de la siguiente manera:

Zona urbana 18.00 Ha _ 7.32 %
ZLona agricola 186.44 Ha ____ 75,79 %

., firea no explotada _____ 41.596 Ha __ 16.8%9 I
246.00 Ha 100.00 %

Como podemos observar, la zona agricola es la que
cubre un mayvor porcentade, 75.79 X, por lo que se considera
necesario realizar un estudio climatoldgice del 1lugar,
mediante el cual podamos determinar la demanda de agua dao
los cultivos en base a los métodos existentes para el

cdalculo de la Evapotranspiracidn.

Para loarar dicho obletivo, se 1lleve a cabo un
analisis de 1la informacidén climatolégica obtenida de 1la
estacian agroclimatologica "Campo Experimental UNISON™,
licalizada dentro de dicho campo experimental (ver planc en
ls siguiente hola) y se realizéd wun estudio de los
diferentes métodos que exicsten en la determinacidn de la
Evapotranspiracidn, para posteriormente aplicarla en gl

cultivo de trigo.
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La estacion mencionada Presenta la ~ siguiente

ubicacidn:

Latitud: 29D 00~ 52~

0
Longitud: 111 OF7 Sar”
Altitud: 149 H.5.R.1.
Division: Sonora

Hunicipio: Hermosillo

Estado: Sonora

.En la elaboracion del presente trabaijo se consideraron
les 5.5 affos que tiene en operacion dicha estacidn (de
Octubre de 1981 a Abril de 1987) tomandose en cuenta la
temperatura, evaporacidn, precipitacidén, radiacion solar ¥

las horas—-luz.

Los valores de temperatura media diaria se obtuvieron

con el termdmetro de extremas en la siguiente forma:

t o= (t e y # 2
i i, max i,min
donde, t es la temperatura media diaria para el dia i en
i
grados Celsius, t es la temperatura maxima del dia i
i,max
e grados Celsius y t es la temperatura minima del dia
i,min

i en grados Celsius.
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Los valores de evaporacion diaria se obtuvieron del

tangue de evaporacidn tipo A mediante 1la sigulente

relacian:

donde , Ev es la evaporacion en mm, L es la lectura en el
tenque en mm, i es el dia considerado ¥y P es la

precipitacidon en mm.

Lirs valores de precipitacion se abtuvieron
direqtamente del pluvidmetro mediante lecturas efectuadas

on forma diaria a las 7 de la maRfana.

Lose walores de radiacidn solar diaria se obtuvieron
planimetreando las garé&ficas obtenidas del pirandagrafo

Fobitzsch.

Los walores de horas—luz diaria se obtuvieron leyendo

l:s graficas del Helidgrafo Campbell-Stokes.

Los promedios mensuales de la informacidn anterior se

abtuvieron mediante la siguiente fdrmula:

- n
X = (1/nJ Z X
i=1 i

duonde, X es el valor medio mensual, X es el valor medio
i

diario para el dia i del mes ¥y n es el numero de dias del

mes .




121
En el caso de los promedios mensuales anuales de dicha
informacidn, sin incluir los de radiaciéen solar ¥ los de

horas-luz, estos se obtuvieron con la siguiente férmula:

L. m =
X = (1/m) E X

a i=1 J

donde, f es el valor medio mensual anual, X es el valor
a J

medio mensual para J affio ¥y m es el ndmero de afos

cons iderados.

Las temperaturas medias maximas mensuales se

aobtuvieron de las temperaturas medias diarias de los meses

cons iderados.

El total de 1las temperaturas maximas mensuales se
aobtuvieron sumando las temperaturas méximas registradas

durante cada uno de los meses considerados.

La Costa de Hermosillo es una de las principales zonas

agricolas de Meéxico. El cultivo de trigo ocupa el primer

lugar en cuanto a superficie sembrada.

El cultivo a manedjar en el presente trabalo fué el
trigo con fecha de siembra 1 7 de Noviembre, mismo que

presenta las siguientes caractericsticas:

Variedad Ciano T 79

Floracidn g3 dias

Hadurez
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fisioldgica 144 diac

Altura 86 cm

Fecha dptima
de clembra _ = HNHov.l a Dic.l1
D¢ acuerdo a la informacidén disponible en la estacidn
agrocl imatoldgica, los métodos erpeados en la
determinacidan de la Evapotranspiracicn fueron los

siguientes:

1. Hetodo del tanque de evaporacioen (Palacios:

2. Hétodo del tangque de evaporacidn {HargreaVEE{.

3. Método del tanque de evaporacioén (Van Der Molen).
1. Hétodo de Lowry—-Johnson.

Hétodo de Lowry—Johnson modificado.

1

&. Método de Thornthwaite.

=l

Método de Jensen-Haise.

£t. Método de Hargreawves,

%, Método de Caprio.

10. Metodo de Garcia Benavides.

11, Metodo de Garcia Benavides estimando la evaporacidn.
17. Método de Blaney-Criddle sin corregir.

13. Meétodo de Blaney-Criddle con la correccicon de Phelan.
11. Hétodo de la curva de Hansen.

15. Metodo de Grassi-Christiansen.

1&., Hétodo de Penman simplificado.




IV. RESULTADOS

Los resultados del an&lisis climatoldgico de 1la
l&+ informacicon existente en la Estacion fAgroclimatoldégica
"Campo Experimental UNISON" se presentan en los cuadros
10,11,42,43,44,45 y 456. Asi mismo, los resultados obtenidos
e la aplicacion de dicha informacién, en el calculo de la
Evapotranspiracion del cultivo de trigo, se concentran en
l&# Figura 18 y en el cuadro 63. Presentandose ademds, los
cuadros del 47 al 62, los cuales contienen un andlisis de

cada uno de los métodos estudiados.
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INTERPRETACION DE LA FIGURA 18.

Tangue
Tanque
Tangue
Heétodo
Hetodo
He todo
He todo
He todo
Hétodo

Método

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

evaporacidn (Palacios).
evaporacion (Hargreaves).
evaporacidn (Van Der Molen).
Lowry—Johnson.

Lowry-Johnson modificado.
Thornthwaite,

Jensen-Haise.

Hargreaves.

Capvio,

Garcia Benavides (Ev a partir del tangue

de evaporacidn).

Método de Garcia Benavides (Ev estimadal.

Mdétodo de Blaney-Criddle.

Correccidn de Phelan.

Curva de Hansen.

Método de Grassi-Christiansen.

Hétodo de Fenman simplificado.




V. CONCLUSIONES

En el calculo de la Evepotranspiracicn se trabadd con
informacion promedio mensual anual, por lo tanto, los
resultados obtenidos vienen a ser en realidad una
prediccion de dicha Evapotranspiracidn. Fara obtener el
valor actual tenemos que trabaijar con informacidn diaria
para el ciclo de desarrollo del cultivo estudiado, lo cual

no es factible llevar a cabo en todos los métodos.

e acuerdo a los resultados podemos ver gque existen

variaciones en cuanto al valor obtenido de

Evapotranspiracien en los diferentes metodos, de donde
podemos concluir ogue en virtud de gue en 1la Costa de
Hermosillo el valor obtenido por el meétodo gravimetrico es
de 51.8 cm, los métodos zqui estudiados que podemos emplear
son: Caprio, Blaney-Criddle con la correccidn de Phelan,
Curva de Hansen, Grassi—-Christiansen, Lowry-Johnson
modificado y Garcia Benavides (Ev del tanque de
evaporacion) v Los demas mé todos estudiados nos
proporcionan valores superiores e inferiores, debido
principalmente a que. estos fueron desarrollados baio
~condiciones climaticas y agrondmicas diferentes a las que

estamos maneldando.

Cabe aclarar que los resultados obtenidos en el
presente trabajo vienen a2 ser una primera estimacion de la

Evapotranspiracién. Los métodos gue emplean solo parametros
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climdticos, sin involucrar al cultivo, nos proporcionan
valores de Evapotranspiracion Potencial, los cuales deberan

scr aJdustados mediante ciertos coeficientes (por elemplo

los presentados en el cuadro &4) para con ello obtener la

FEvapotranspiracidn real del cultivo. En los cuadros
&£5,66,567 ¥ &8 podemos ver la aplicacidan de
coeficientes Ec en 21 meétodo del tangue de evaporacion |

propuesto por Palacios y en los cuadros 69,70,71 v 72 su
aplicaciean en el método de Caprio, para obtener 1la

Evapotranspiracidn Eeal.



VI. RECOHMENDACIONES.

S¢ recomienda seguir este tipo de estudios, tomando en
cuenta un mayor numeroc de wvariables climaticas como:
Humedad relativa, presion atmosférica, velocidad del
viento, temperatura en el psicrdmetro y temperatura en la
cuperficie de evaporacidn; las cuales, al igual gue las
vitzriables maneljadas en este trabalo, es necesario que sean
mecdidas con una exactitud suficiente a lo largo de wun

cierto ndmero de ahos ¥ en forma ininterrumpida.

For otra parte, es conveniente recalibrar estas

formulas, en la regidn en gue se emplee, mediante los

me&todos directos.

En todos los cédlculos de Evapotranspiracidn no se tomo
cn cuenta la precipitacidn, sin embargo cuando se trate de
hacer un cdlculo de lamina de riego es necesario tomarla en

consideracion.
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Cuadro 1. formulas para estimar las necesidades de agua de
los cultivos,

Furmula de: Pardmetros
Hedke (1928) calor disponible.
RFohwer (19312 temperatura, humedad relativa,

velocidad del wviento, factor -
del suelo, presion.

Lowry=Johnson (1%42) temperatura, factor de correc-
cidn.
Blaney—-Horin (1942) temperatura, humedad relativa,

duracian del dia.

Thornthwaite (1948) temperatura, latitud.

Penman (1948-1936) temperatura, humedad relativa,
radiacion, velocidad del
viento.

Prescott (194%9) temperatura, humedad relativa.

termémetro seco ¥ hamedo,
factor de correccidn.

Skvorstov (1950) termometro seco ¥ humedo,
duraciean del dia, factor de
correccidn.

Elaney—-Criddle (19350) temperatura, porcentaie de
horas luz.

Halstead (1951} temperatura, humedad relativa,
termdmetro seco ¥y humedo.

Sverdrup (1952) _ temperatura, velocidad del
viento, presion, factor de

correccion.

Haude (1952) termametro Seco ¥ humedo,
factor de correccidn.

Turc (1953) temperatura, radiacion. factor
de cultivo, factor de suelo,
precipitacion.

Turc=Langbein {(1%54) temperatura, precipitacidn.

Tuc (1954) temperatura, humedad relativa,
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Halkais (1933)

Thornthwaite (1935)

Hargreaves (195&)

Van Bavel (195&6)

Hakkink (1957)

Ivanov (1957}

Rijtema (1957)

Honson (1%9&0)

Olivier (19&61)

Hcllory (1961)

Jencsen—-Haise (1%63)
Grassi-Christiansen
{1964)

Blaney-Criddle (1%9&4)

Brutsaert (1%635)

duracidn del dia, horas de
insolacidn/nubosidad.

temperatura, factor de
correccion.
temperatura. factor de

correccidon.

temperatura, humedad relativa,
duracion del dia, factor del
cultivo.

temperatura, duracidn del dia,
horas de insolacian/nubosidad,
factor de correccidn.

temperatura, radiacian.
temperatura. humedad relativa.

temperatura, humedad relatiwva,
radiacion, velocidad del
viento, datos de los cultivos.

temperatura, termometro seco ¥
hvumedo, radiacidn, wvelocidad
del viento, factor de cultivo,
factor de correccidn.

termémetro sgco ¥y hamedo,
radiacidan, factor de suelo ¥

precipitacion.
temperatura, humedad relativa.

radiacion, velocidad del
viento, factor de cultivo.

radiacion solar, temperatura,
factor de cultivo.

temperatura, radiacion,
nubosidad.

temperatura, horas luz, factor
de cultivo.

evaporacion.
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Hargreaves (1%66)

Christiansen (17&8&)

Linacre (1957}

Fenman <<combinado>>
(1970)

Hargreavea (1971)

Garcia-Ldpez (1972)
Norero (1%76)

Fouchet (s.f.)

Iarov (s.T.)

Eostiakov (s.f.)

Valker (s.f.)

Thornthwaite-Mather

temperatura, altitud, humedad
relativa, viento, horas lu=z.

temperatura, humedad relativa,
radiacion, horas de insolacidn
/nubosidad, velocidad del
viento, factor de correccion.

temperatura, humedad relativa,
duracian del dia, horas de
insoclacidn/nubosidad,

radiacidn, velocidad del
viento, datos de los cultivos.

temperatura, radiacion, wviento

radiacidn,
altitud,

temperatura
humedad relativa,
velocidad del viento.

temperatura, humedad relatiwva.
evaporacion, precipitacidn.

temperatura, humedad relativea,
evaporacidn, factor de
correccidn.

temperatura , factor de
correccidan.

temperatura, humedad relativa,
factor de correccidn.

temperatura , horas de
insolacian/nubosidad, factor

de correccidn.

temperatura, factor de suelo,
factor de correccion,
precipitacion.




Cuadro 2.

Coeficiente C.

en el caso de una cubeta de la clase A,

111

para diferentes cubiertas
niveles de humedad relativa media v vientos durante las 24 horas.

¥

Cubetz Cato A Caco B =
[lase A Cubeta rodeada de cubierta verde baja  Cubeta con barbecho de secanc
HR media % bala media  alta baja media  alla
<40 70 70 {40 40-70 ¥70
Vientos Distancia a Dictancia a
ke/dia barlovento de barlovento del
la cubierta barbecho  de
verde (en m} secana  len m)
DEbiles 0 (.33 (1,63 0.75 0 0.70 0.80 0,685
{178 10 0.65 0.75 0.85 10 0,60 070 .80
100 0,70 0.80 0.85 100 0.95 0.43 0.75
1 GO0 0,78 0.85 0.83 1 000 0,50 0,80 (.70
Hoderados 0 0,50  0.40 0,65 0 0.65 0.7 0.80
175425 10 0,80 0.70 0.75 10 0.55 (.85 0.70
100 0.65 0,73 0.80 100 0,50 0,80 0.65
1 000 070 0.80 0.80 1 000 0.45 0.55 0,60
Fusrtes a 0,45  0.50 0,40 { 0.60 0.5 0.70
AZS-700 10 0.9 0.60 0.65 10 0.50 .59 (.63
100 0.0 0,65 0. 70 100 0,45 0.30 0.60
| 600 (.43 0,70 0.79 L Qo0 .40 .43 0.43
muy fueries 0 0,40 045 0.0 0 0,50 0.60 0.65
» 100 10 {.45 0.55 0,60 10 .45 {.50 0.55
100 0.50 0.40 0.65 100 0.40  0.45 0.5
1 000 0.55  0.40 0.65 1 000 0,33  0.40 0.45

# En e] caso de superficies extenzas de barbecho desnudo y con un desarrollo agricola nule.
ce deben veducir los valores de C en un 20% en condiciones de mucho calor v vienlos fuertes
¥ en un S-10% tratandose de una temperatura, una humedad v unos vientos moderados.
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Himedo Arido o semidrido
superficie pequefia
Cultivo templada tropical superficie extensa {menor de 1 ha.)
invierno werano invierno wverano VErano
Himedo, desde una 0.9 1.0 1.0 1.0 1.2 1.5
1luvia o riego
Cécped de poca 0.7 0.8 0.8 0.8 1.0 1.2
altura
fultivo de bastante 0.8 1.0 1.0 1.0 1.2 1.5
altura (trigo, cafia
de azucar)
firoz 1.0 1.0 1.2 1.0 1.3 1.6
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{vadro 4, Relaciones de evasoracién de cultivo/tangue

Forcentaje de 1z temporada de cultive

0L 100 200 0% 40K S0% £0% 0N 80X SOL 1007

Alfalfa

Friioles

Citricos v aguacates
Haiz

Alacddn

Frutales de hoja caduca
Frutales con cubierta

Sorgo para grano
Cereales, primavera
Cereales, invierno

Vid

Trébal ladino
Nogalzs

Facanas

Cacahuales

Papas

Arroz

Remalacha azucarera
Caffa de azucar

Verduras de raices profundas
Verduras de raices poco profundas

0.55 0.60 0,70 0.80 0.%0 0.95 0.5J 0,55 0.90 0.80 0.65

0.20 0.30 0,40 0,65 0,85 0.90 0.%0 0.80 0,60 0.35 0.20

0.50 0.45 0,45 0.45 0.45 0.45 0.50 0.55 0.60 0.55 0.50

0.20 0,30 0,50 0,65 0.80 0.90 0.90 0.85 0,75 0.40 (.50
W 0.75

(.10 0.20 0.40 0. 0.90 0.90 0.85 0.75 0.55 0.35

0,20 0,30 0.50 0.65 0.70 0,75 0.70 0.60 0.50 0.40 0,20
Promedios de aproximadamente 1.00 para pericdos de
crecimiento rdpido del cultive de cubierta

0.20 0,35 0.55 0.75 0.85 0.90 0.85 0,70 0.60 0.35 0.15
0.15 0.20 0.25 0,30 0.40 0.55 0.75 0.85 0,%0 0.90 0.30
0.15 0.25 0.35 0.40 0.50 0.40 0,70 0,80 0.%0 0.90 0.30

0.15 0.15 0.20 0,35 0.45 0,55 0.55 0.45 0.35 0.25 0.20
Promedio de aprox. 0.%5 para el crecimiento mdximo
.30 0.35 0.55 0.70 0.75 0,75 0,75 0,465 0,55 0,30 0,15
45 0,55 0.75 0,75 0.65 0.50 0,45 0,40 0,35 0,30
.35 0.45 0.55 0.60 0.65 0.65 0.40 0.45 0.
A5 0,45 0.80 0.90 0.95 0.95 0.95 0.90 0,

1
0

0

1]

0. 0.30

o 65 0,50

0 .05 1.15 1.20 1,30 1.30 1.20 1.10 1.%0 1.50

0 &0 0.70 0.50
1

=2 w

0.80 0.65 0.70 0.90 0.%0 0.90 0.
0,53 a 1.00, dependiendo del indice v la
etapa del crecimiento

-:-Eﬂ-ggfn:‘:ﬂ

0
0 0
0.35 0
6.95 1
0.45 0
aria de

[+ 1]

L

0. B0
0. 30 0.

sk

0,
0.

L@

0.65 0.70 0.60 0.45 .35 0.
0.60 0.60 0.55 0.45 0,35 0

-
LS ]
L= =1

0.20 0.50
0.20 .60

¥ Coeficientes, k, que deben multiplicarse por la evaparacidn
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Cuadro S, Factores de correccion para 1la velocidad del
viento a2 diferentes alturas

fltura de
1+ medicleén 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 S.0 &.0 10.0
{m)

Factor de
carreccidan 1.35 1.15 1.0&8 1.00 0.93 0.88 0.8B5 0.83 0.77




Cuadro &, Coeficientes K de uso consuntive reportadas por Elaney y Criddls

11

Cultive Periodo de Coeficiente
crecimisnto Global (Kg)
figuacate Todo el afio 0.9 a3 0.5
Ajonjold 3 a 4 meses 0,80
flfalfa Entre heladas 9,80 a (.85
En invierno 0,80
Alacddn 6 a7 meses 0,60 a 0.65
oz 3 a5 meses L0 a2 1.X
Cacahuate J meses 0.60 a3 0.65
Cocan Todo en afio 0.7 a 0.80
Café Todo el afto 0.7 a 0.30
Camote 5 a6 meses 0.40
Caha de azdcar Todo el afio 0.73 3 0.9
Cirlasa S a8 meses 0.55 a 0.65
Cereales de granos pequefios 3 a5 meses 0.7 a 0.85
{4lpiste, Avena, Cebada,
Centeno, Trigol
Cilricos 7 a B neses 0,50 a 0.635
thile 3 a 4 meses 0,40
Ecpdrrago é a7 meses 0.80
Fresa Todo el afio 0,85 a 0,60
Frijol 3 a 4§ meses 0.60 a 0.70
Frutales de hueso v pepita Entre heladas 0.60 a 0.70
(hoja caduca)
Frutales establecidos de climas
tropicales v subtropicales Todo el alo 0 TEEv+0, BOEV
221
Ei donde:

Ev g5 1a evaporacidn
en el tanque tipo A.

f es el factor de
luminosidad v tem-
peratura.
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Cultivo Periodo de Coeficiente
Crecimiento Global (Kg)
Garbanzo 4 a3 meses 0.60 a 0,70
Girasol 1 meses 0.3 a 0.45
Gladicla 3 a4 meses 0,60
Haba 4 3 5 meses 0,80 a 0.70
Hortalizas 23 4 meses 0.60
Jitomate 4 mesecs 0,70
| ecehuga v Col 3 meses 0.70
Lenteja 4 mesec 0.60 a 0,70
Lino 7 a B meses 0.70 a (.80
Maiz 4 5 7 meses 0,75 a 0.8
Mznao Todo el afio 0.75 a 0.80
HMeldn 3 a4 meses 0,60
Nogal Entre heladas 0.70
Papa 3 a5 meses 0.65 a 0.73
Pzlma datilera Todo el aflo 0.6 a 0.80
Palma de coco Todo el aflo 0,80 a 0.90
Fapava Todo el afio 0.60 a 0.80
Platano Todo el aflo 0.80 a .00
Pastos de gramineas Todo el affo 0.75
Fastos de trébol ladina Todo el aflo 0.80 a 0.85
femclacha 4 meses 0,63 a 0.7
Lzndia 3 a4 meses {.60
Sorao 3 a3 meses 0.70
Sova 3a’ meses 0.60 & 070
Tzhaco 4 a3 meses 0.70 a 0.80
Tomate 4 a 5 meses 0.70
Iznahoria 2 a4 meses 0.60

Wota: Los valores pequefios son para regiones costeras v los valores mavores para regiones dridas
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Cuadro 7. Presidn saturante del vapor sobre el agua, e , en milibares. como funcidn de T of.

d

¢
L 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 .11 6,15 6.20 6,24 6.29 6,33 6. 3 6.43 6.47 6.52
| 6,37 6.6l 6,66 6,71 6.76 6,81 6.8 6,50 6.5 7.00
? 7.05 7.11 7.16 7.2 7.26 7.31 7,36 7.42 7.47 7.52
3 7.58 7.63 7.68 7.74 1.7% 7,83 7.50 1.56 802 8.07
1 8.13 6.1% 8.24 8.30 8.36 .42 8.48 8.5 &.60 8,66
3 8.72 8.78 8.84 8.90 .97 9.03 7.09 7.15 $.22 §.78
& 9.25 7.4l g.48 7.54 2.61 2,67 $.74 .81 .68 9.4
716,61 108 10,15 16,22 10,27 10,36 10.43  10.51 10,58 10.65
& 10,72 10.80 10,67 1094 102 1L0F 1L17 IL34 1L32 1L4D
§  11.47  1L55 1Lé3 171 1L ILET ML 1203 1211 12.1%
10 12,27 12,36 124 1252 12,61 12,49 1278 1286  12.%% 13.03
11 71312 13,20 1330 13,38 13,47 13.54 1365 134 1383 13.93
12 1402 14l 1420 14,300 14.53F 1447 1438 4.8 14T 14.87
13 1497 1507 1517 157 153 14 IS 1587 T 1587
M 15.% 1608 1617 1627 1640 1650 16l 1672 1683 1694
15 17,04 17.15 17.26 17.3% 17.4% 17,60 17.71 17,83 17.94 18,06
6 18.17  18.2%  18.41 18,53 1844 1B.76 1888  19.00 1%.12 19.25
719,37 13.49 19,61 19,74 15.86 199 0.2 2.4 0.3 0.3
18 20.63 2076 20.80 2102 216 2.2 2142 2.5 21.67 21.83
19 21.% 210 2224 2.3 22,52 .66 .80 2.0 B B3
A 8.3 BW OB 238l R A0l 2426 4.4 4.5 2471
21 4.8 B0 BT B2 ONBE H4 NI KNS 84 8.5
2 43 25 25 262 X088 2K 24 2w .n 4.5
3 B.0F 28,26 22882 W/ 2T B O N12 BIA B4 B.6
2 2.3 30.00 30,19 30,37 20,5 30.74 30.92 311 330 3.8
X 347 31,88 3205 3220 R4 R R B2 OBA B
M W 3}BEL OO M2 MM M He B3 BB OHDM
27 35.65 35.86 3607 3428 3650 3671 2 LI LW 3B
M 380 3B02 3|/ W46 W FWI O OPUM OHIZJ BT B8
2% 40.06 40,29 40,52 40.76  40.59 4,23 447 ALT1 ALSS 4219
0 42,43 42,67 5292 4317 4341 4366 4351 AA1T ALA2 MLGT
31 84,93 45,18 4544 4570 45.%6 4622 A4 4675 M2 47.38
¥ 4% 4.82 480 4B.36 45,44 48,91 4R.19 .47 45T S0.03
¥ 5031 S0.5¢ 50.87 5116 51,45 S5L.74 5203 52.32 2.6l 5290
¥} 5320 5350 5380 5410 SA40 B4A70 G500 5531 BA2 .93
»H %624 5655 548 5118 Sn.4% G781 SB13 W.A ®BTT O SLI0

# ¢ =411 x 10 exp.n

n=(.51) 7 18B.3+1)



Cuzdro 8. Porcentaie de horas luz en el dia para cada mes del afio en relacidn al ndmero

total en un afio.
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Latitud

Morte  Ene. Feb. Mar. Abr. May., Jun,  Jul, Ago. Sep. Oct.  Nove  Dic.

larados)
15 7.94 7.37 8.4 8.45 8.9 5.8 9.03 8.8 827 8.2 7.75 7.68
14 7.93 7.5 B.4% B.45 907 8.83 9.07 855 827 &M .72 7.8
17 7.86 7.32 8,43 848 4904 8497 911 88 827 82 & 1.8
1a 7.83 7.30 B.42 &5 909 B8,%2 9.2 8.5 827 82 7.6 T4
1% 7.7 7.28 B.4 &5 %11 897 %2 &5 8B 81 & TN
20 7.74 7.2 8.4 B85 914 9,00 923 895 829 817 7.5% 7.6
21 7.7 7.4 8.4 854 9.18 %05 929 B85 82 815 .54 7.8
22 7.66 7.21 R.A0 85 %.22 .09 .33 9.00 B.30 B8.13 .M .55
23 7.62 7.1% B8.40 857 .24 912 935 %02 830 Bl & LW
24 7.58 7,17 5,40 B8.60 9.30 520 9.4 905 831 809 743 7.45
2 7.53 7.13 8.3 8.6 9.32 9.22 943 9.08 830 8.08 .40 7.4
26 7.42 7.12 &8.40 8,64 938 930 9.49 910 831 806 7.3 7.3
27 7.43 7.0 8.3 B.45 9.4 932 952 913 832 803 T.36 7.3
8 7.40 7.07 B.3% B8.48 944 9.3 958 914 £32 BO 7.7 1.2
29 7.3%5 7.04 8,37 870 949 9.43 941 919 8.3 L4.00 7.2 1.2
3 7,30 7.03 8.3 8,77 953 9.49 9.4 922 &:M 7.9 119 T.14
3 7.5 7.00 8% 873 9.5 %54 972 924 833 7.9 715 7.08
32 7.20  6.97 8.37 875 9.43 9.40 %77 5.28 8.3 .93 NIl T.05
k| 7.10 &9 8.3 880 972 570 98 93 4.3 7.9 .02 49




Cuadro 9. Valores de 1 (indice de calor mensual de Thornthwaitel
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0
TEC .0 oA .2 3 .4 o b of 8 7
U 0l 01 02 03 .04 G NI L7
1 07 A0 A2 A3 13 A6 A8 .20 o2l » 23
2 B 27 .27 B 33 33 .37 o A2 .44
3 A6 48 ol X « 26 .33 61 63 .66 6%
L g1 4 17 gl - .83 .88 91 .94 7
- .00 103 104 108 L2 L1 L1 L2 LB L&
& .32 LY L3 182 1.4 1.4 152 LB 199 1.83
7 .66 L7 L7 L7718 L85 L8 %2 L% 2.00
g8 206 208 242 215 219 223 2@ &3 4B AR
% 2.4 248 2,52 2,5 2.60 2.4 269 273 277 A8
10 286 2.9 2% 2.9 303 3.08 312 316 32 3B
11 330 3.3 13 34 348 353 338 & 361 T2
12 3.76 381 3.8 A% 39 400 405 410 41D A
13 4,25 4,30 435 440 445 450 45 440 465 AT
14 4,75 481 48 4% A% 501 507 512 517 5.2
15 528 5.3 533 5M 54 55 540 546 57 LW
1. 5.82 5.87 593 5% 608 610 615 6.2 626 632
17 .33 6,84 449 655  4.61 666 6 T2 678 6B 690
18 695 700 707 743 7% A .3 LIy e 1.4
19 75 7.8 7.4 173 OLTY N85 L9 .97 803 &0
20 8.6 822 828 83 84 847 853 839 8&& 872
21 g.7¢ 8.5 89 897 %04 %10 917 B 9.2 ¥
n 9.42 9.4 9.5 9.62 9.48 9.68 975 9.82 9.9 100
23 10.03 10.15 10.21 10,28 10.35 10.41 10.48 10.55 10,62 10.68
24 10,75 10,82 10.3% 10,95 11,02 1L.0% 1L16 11,23 1L30 1L37
25 11,44 11.50 11.57 1144 1L.71 11,78 11,85 1L%2 11.9% 12.06
26 12,13 12220 12,28 12.25 12,42 12,49 12.56 12.63 12.70 12.78
27 12,85 12,92 12.9% 13.07 13.14 13.21 13,28 13,3 13.43 13X
b 13, 13.65 13,72 13.80 13.87 13.94 14,02 A0 1L17 1424
2 148,32 14,39 14.47 14,54 1462 14,69 1477 1A.B4 142 W
30 15.07 15.15 1522 15,30 15.38 15.45 15,53 1541 15.68 15.76
3 15.84  15.92 15.99 1407 1615 1623 1630 16,38 16.46 16
2, 16,67 1470 1678 1685 14,93 17.001 17,08 117 1.5 1%
33 17.40 17.49 17.57 17.65 17,73 17.81 17.8%9 17.%7 1.0 1&.13
4 18.22 18.30 18.33 16,46 18.54 18,62 18.70 18.79 18.87 18.%
H 19.03  19.11 19.20 19.28 19.3% 1%.45 19,53 1%.61 19,67 13,76
6 19,84 19,95 20,03 20,11 20,20 20.28 20.36 20.45 20.53 20.62
37 20,70 20,79 20,87 Z20.%¢ 2104 21,13 21,21 203 2L} 23L&
55 2.5 21,44 21,73 21.81 21.%0 21,99 22.07 2216 2225 2.3
32 22,42 22,51 .59 2268 .77 MB 2.9 1.3 B2 k2
40 23.30
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Cuadro 10, Duracién media posible de 1a luz exeresada en unidades de 30 dias de 12 horas cada uno.

mes
Iatitud
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Nota: Los valores son diarios.
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Cuadro 11. Radiacién incidente extraterrestre, R. (cal/ em / dia)

N BeE Ener Febrero Marzo #hril Hayo Junio

i0 d. I MmMHorI1 nim i1 mmiI1 a1 mur 1 1 1

] 10 d. 45 105 195 310 455 615 750 BES 980 1020 1050 1040
mee 115 440 g&0 1045

70 10 d. 30 75 125 1BS 260 345 445 550 650 740 B40 %15 975 1010 1010
me & 75 265 a0 g0 1000

&0 10 d. &0 B0 110 150 210 270 335 405 480 565 655 735 BOS B&S 520 955 980 975
" mes 85 210 405 Ce50 843 970

50 104 190 215 250 300 355 415 475 540 405 &80 745 BOS Bs0 910 545 %70 985 965
met 213 55 sS40 T45 05 ]

w104 335 360 395 440 495 550 &00 455 710 745 G20 BES 905 940 %65 SBO 9RO R0
me s 365 455 455 813 935 Qa5

3 10 d. AB0 500 535 575 £20 665 710 750 795 B35 875 905 930 950 955 F70 975 975
mes 505 620 7a0 870 950 o7

20 10 d. 615 435 645 £%5 T30 765 799 BIS BS0 BVS 890 910 920 530 935 FID 35 SIS
mes &40 T30 825 895 930 935

10 10 d. 745 750 7S BO0 20 BAD BAD B7S BP0 BFS P00 £8%5 875 830 855 B8R0 & BV
mes J60 20 875 g§95 &%0 875

0 10d. 850 8B40 870 EB0 E90 835 900 895 BFD &20 670 B4&O B4 B2S 210 BOO 795 TR0

M2 &

850 850 855 870 825 755




Crcdro 11, Continuacién

0

N mes Julia dgosto Geptiembre  Oetubre  Moviesbre  Diciembre
i0:4d. I IITmi T NI g nm 1 1n1 -1 1m
an 10 d. 1035 S50 200 795 470 505 355 230 135 &5 10
Mot 70 £33 240 2
70 10 d. 980 935 84D T70 670 570 470 375 250 210 135 B0 35
mes 925 &70 380 140 10
&0 10 d. &0 930 8B5S E25 750 670 590 S10 430 350 250 215 180 110 85 &0 S0 S0
mes §25 750 St 280 120 53
50 104 575 955 920 B75 820 760 €55 625 555 490 420 360 305 255 220 195 180 130
me & 230 g20 623 425 260 185
Lh] 10 d. oa0 970 940 F10 870 825 U775 TH0 445 o035 550 495 445 400 380 335 320 320
mes 7 870 720 S50 400 325
30 10 d. 570 960 §50 %30 905 £75 840 800 755 T10 470 420 550 S40 SI0 4E5 470 470
mes 940 S05 200 465 545 475
20 10 d. 935 930 ¥25 920 910 £95 875 £55 830 795 740 725 455 645 £40 425 610 610
met 93l 710 893 T80 1.4 615
10 10 d. &75 &R0 BR0 €55 890 890 £70 B5D B7O 855 640 820 800 775 7aD 745 75 735
mes 80 820 830 a0 780 740
0 10 d. 795 800 815 830 544 B55 870 520 885 €90 890 BES5 B70 2&0 B35 B850 545 BAD
mes 805 g40 880 850 Ba0 &45




Cuzdro 12, Valores de L v Lo

Cuadro 12,

[ o o ¢
0N SN 10 N 15 H

Has L Lilo L Llle L Lile L Lio
Enerao 1.52 1.02 1,56 1.05 .64 1,09 1.72 1.1
Febrero .47 0.9% 1.50 l.0l 1.54 1.02 1.6 1.4
Marzo 142 0,95 1.43 0.%% .46 0.97 1.42 0.%
Abril 1.44 0.%7 1.42 0.95 ‘1.43 0.55 1,44 0.%2
Havo .52 .02 1,47 0.%9 1.44 0.95 1.45 0.%4
Junio 1.6 1.05 1.51 1.0 1.47 (.57 1.45 0,94
Jilio 1.55 1.04 1.4% 1.00 1.47 0.97 1.45 0.94
faosto 1.47 0.9% 1.45 0.97 1.45 0.9 1.47 0.95
Septiembre 1.43 (.96 1.43 0,96 1.42 0.95 1.45 0,94
Netubre 1.44 0,97 1.47 0.%% .51 .0 1.5 1.01
Hoviesbre 1.50 1.0 .94 1.05 .61 1.07 1,70 1,10
Dicienbre 1.56 1.05 1,61 1,08 1.6% 1,12 1.82 1.17
La 1.4% 1.4% 1.51 1.55
Continuacidn

0 o o 0
26 N 2 N 30 N 3E N

Hes L Lile L Lo L Lo L Lo
Enero 1.84 1.15 2.00 1,20 217 1.23 .43 1.28
Febrero 1,67 1.08 1.82 1.0% 1.9 1.1 2,12 112
Harzo 1.54 0.9 1.61 0.9 1.69 0.95 .78 0.9
fbril 1.45 0.%1 1.4% 0.8% 1.54 0.87 1.41 0.85
Hayo 1.44 0.%0 1.45 0.87 1.4% 0.84 .51 0.7%9
Junio 1,45 0.91 1.45 0.57 1.46 0.82 .51 0.7%
Julio 1,45 0.9 1.45 0.87 1.47 (.83 L5 0,79
foosto 1.43 0.%3 1.52 0.91 1,54 0.38 1.64 0.8
fepliembre 1,49 0,53 1.54 0.92 1.61 0.9 1.6% 0.89
Octubre .61 1.0 1.67 1.00 .81 1.02 1.9 1.03
Novieshre .77 1.)2 1.93 1.14 2.12 1.20 2.3 1.5
Dicienbre 1.3 1.2 2.13 1,28 2.3 1.3 2,68 1.3
La 1,60 1.67 1.77 1.90




Cuadro 12, Continuacidn

o o o o

0 N 8 N 5N 55 N
Hes L Lile L Lile L Lile L Lile
Encro 280 1,35 222 1.4 4,05 1,52 R I
Febrero 2,37 1.4 270 1.17 313 1.18 318 L.1f
Harzo 1.3 0.93 212 0.92 2.4 (.88 2.64 1.18
Abril 1.&8 0.13 .75 0.77 .92 0.72 2.10 (.65
Havo 1.58 .74 1.6 0,72 .75 0,61 1.82 0.58
Junio 1.55 0.75 1.8 0.70 1.71 (.64 .33 0.57
Juli 1.5 0.75 1.é4 071 1.73 0.43 .84 0.57
Aaosto 1.71 0.8 1.81 0.78 1.95 0.73 200 0.8
Septiembre .77 0.8 1.92 (.83 210 0.79 2.3 0.7
Cotubre 2.13 1.03 2,38 1,03 2.68 1,00 313 097
Novieshre .68 1,29 12 LI 378 L4 485 1.50
Diciemhre 11 1,50 2.70 .80 4,90 1.84 6.85 2.12

Lo _ .07 2.3 2.67 3.23

Fara las latitudes del Sur. l2anse los cuadros com un avance de & meses: por
ejemplo, para enero, léase julio.
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Cugira 13, Radiacidn solar recibida sobre una superficie horizontal, expresada como mm de agua
evaporable. Valores de Angot - R
[

Ene, Feb. Mar. Abr. May, Jume  Jul.  Ago.  Ser.  Ool. Bev.  Dic,

Lat. N
10 6,44 8.5 11.40 14,32 1636 17.2% 1670 15,17 12,54 9.58 7.03 5.68 |
K2 691 8% 11,75 14,50 1639 17.22 14,72 15.27 12.81 9.98 7.52 410
36 7,33 9.3% 12,10 14,67 16.43 17.16 16,73 15,37 13,08 10.59 B8.00 .62
L .65 9.8 12,44 14,84 16.46 17.0% 1675 15.48 13.35 10,79 &850 7.18
a2 8.32 10,24 12,77 15,00 16,50 17.02 1476 15.58 13.63 1120 BR.99 .76
30 8.81 10.68 13.13 15,17 1653 16,95 16.78 15.68 13.90 1l.61 %47 &3l
28 .29 1109 13,39 15,26 16.48 16.83 16,68 15,71 1LG8 11.95 %.%0 8.7%
26 2.79 11,50 13.65 15.34 16.43 16.71 16.38 15.74 14.26 12.30 10.31 %27
24 10,20 11.89 13.%0 15.43 16.37 16.59 16.47 15.78 14.45 12.64 10.71 9.73

2 10,70 12.30 14.16 15,51 16.32 l&.47 16,37 153.81 1464 1298 1111 10.%

20 119 12,71 14.81 15.60 16.27 14,36 16.27 15.8% 14.82 13.31 1141 10.68

e 11,60 13.02 14.60 15.62 16.11 1é.14 16.0F 15.7% 14.94 13.58 12.02 11.12
& 12.00 13.32 14.6% 15.64 15.97 15,92 15.%1 15.72 15.04 13.85 12.43 1..57
14 12.41 13.62 14.89 15 65 15.83 15,70 15.72 15,65 15.14 1412 12,84 12.02

12 12,82 13,93 15.08 15.66 15,47 15.48 15.53 1558 15.24 14.38 13.25 12.&7

10 13.22 14.24 15.26 15.68 15,51 15.26 15.34 15.51 15.3% 14.66 13.56 12.88

Notz: Los valores con diarios.




Cuadro 14, Duracidn del dia (M) en horas.

l'l-

o
N Ene. Feb. Mar. Abr. Mav. Jun. Jul. Ago.  Sem. Ocl.  Mov. Die.
] 1212 12,12 12,12 12.12 12,12 12,12 12,12 1210 12,10 12.12 12.12 12,12
5 11.87 11.% 12,08 12.22 12,35 12.4] 12,38 12,28 12.16 12,02 11.%0 11.83
10 1161 11.B1 12,06 12.3% 12,57 12.70 12.64 12,45 1217 11.91 11,67 1.5
15 11.34 11,86 12.04 12,47 12,82 13.00 12,92 12.42 12.22 1.8 1.4 1.5
0 11.07 11,50 12,01 12,80 13.07 13.32 13.22 12.81 12,26 11.70 11.20 10,94
25 10,78 1.3 1197 1274 13.3% 13.66 13,53 13.02 12.31 11.58 10.9%4 10.42

et 10.45 11,14 11,97 12,83 13,65 14,05 13.B0 12.23 12.25 11.47 10.&7 10,24
34 10,09 10,95 11.95 13.06 13.98 14.47 14,27 132.47 12.42 11.33 10.3% 9.8
L] .68 10,71 11L91 13,25 14.2& 14,96 14,71 13,76 12.88 11.18 10,00 9,39
4z .47 10,61 11,90 13.3 14,53 15.18 14,90 13.88 12.51 11,12 9.8 9.2
A 2,29 10,50 11.87 13.43 14,72 15.42 15.014 f4.00 12,53 11,03 5.4% B.97
44 2.08 10.37 11.87 13.52 14.92 15.67 15.3% 14.16 12,57 10.%2 950 &8.72
g 8.86 10,27 11.85 13.64 15.14 15.97 15.62 14,31 12,80 10,89 9.30 8.45
S0 g8.61 10,13 11.84 13.78 15.38 14.2% 15.5%1 14,48 12.66 10,80 5.07 8.17
5 8.32 9,78 11.82 13.88 15.64 146,88 16,72 14,846 12,69 10,71 B.BA 7.84
54 8.03 9.82 11.80 14,02 15.94 17.04 14.53 14.87 12.73 10.81 859 7.4%
54 7.63  9.64 11,78 14.18 14,33 17.51 16,98 15,10 12,79 10.4% B.31 7.08
55 7.25 .43 11.7% 14,35 16.66 18.05 17.45 15.37 12,85 10.37 7.%% 4.4
&l 6,79 9.21 1L.74 14,62 17.10 18.70 18.01 15.47 12.92 10.72 7,40 404
&1 6,53 9,08 11,72 14,68 17.3% 1%.10 1@.34 15.82 12,95 10,15 7.38 5.72
a2 6.22 8.9 1171 14.78 17.64 19.55 1B.72 146,00 12,98 10,05 7.15 5.3
83 5.88  8.80 11,47 14.%0 17.95 20.08 19.13 16.23 13.03 9.7 &.B7 A.93
& 5.51 8.6 11.68 15.04 1B.31 20.75 19.62 16,42 13.08 9.87 &.80 4,44
&3 5.0 B8.47 11.67 15.1% 1471 21.64 20,22 1é.66 13.12 5.77 &30 3.8

Fara lac latitudes del Sur, léanse los cuadros con un avance de & meses: por ejemplo, para
energ, léase julio,
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Cuadro 15, Conversidn de eslimacidnes de la nubosidad en las escalas 0-10 v -8 a valores de n/N.

Nubosidad Nubosidad

lescala0aldl 0 0.2 04 0.6 0B lescalaOa® 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 F5 .90 %0 .0 .90 0 B0 %0 %0 85 LB
1 B85 .85 .85 .85 .80 ! B85 .85 .80 .80 .80
2 B0 .80 .80 .75 .75 2 B - - R N [ B
3 J3 70 70 .70 .65 3 QT Y - R ¢
A A5 .65 60 Lé0 4D 4 B .5 W 50 W85
5 B .5 .5 .50 .50 5 .45 A0 .3 L3S
b S0 45 45 M0 LW 6 .30 25 . L2
7 A0 3B L0 L3 7 - =
R 20 B .5 .0 .0
9 5 TS b £




Cuadro 16, Factor de Evaeotranspiracién Potencial, WF , para ETe en mm/mes,

Lat. Ene. Feb, Mar. Abr, Hav, Jun, Jul. g0, Ser. Ocl.  Mov. Dic,

&0 0.001 0.177 0.55 1.03% 1.700 2.026
219

970 1,334 0705 0,299 0.085 0.037
L.204 2.210 2.117

1 1
57 0.114 0,298 G.666 1. 2. 1.521 0.801 0.408 0,151 0.07%
55 0,159 0.31% 0,762 1,334 2.021 2.317 2.233 1.652 0.%5 0.487 0.200 0.116
a3 0,210 0.380 0.881 1.445 2,133 2,415 2.540 1.768 1.06% 0.570 0.256 (.16l
0 0,306 0,473 1.012 1,600 2,288 2.548 2.485 1.932 1220 0.703 0.351 0.2%2
47 0.404 ©.610 1.167 1.700 2,427 2,665 2.616 2.086 1.373 0.844 0.460 0.337
45 0.481 0.493 1.271 1.85% 2,515 2.736 2,655 2.184 1.481 0.942 0.53% 0.40%
A3 0,563 0,780 1.376 1.956 2.597 2.B01 2,76% 2.277 1.583 1.042 0.623 0.487
40 0.6497 0.915 1,535 2.0% 2.710 2,867 2.846% 2.410 1.734 1.1%8 0.758 0.415

a7 0,843 1,057 1.6%4 2.229 2.6811 2.%61 2,956 2.533 1.882 1.358 0.503 0.755
K~ 0.930 1,148 1,780 2,301 2.8%6 2,987 2.9 2.506 1.%67 1.456 0,999 0.831
33 1.018 1.214 1.B842 2,317 2,832 2.941 2,953 Z.5%5 2.006 1.524 1.073 0.92%
30 1.135 1.310 1.%1& 2,336 2.793 2.071 2.8%% 2.587 2.058 1.621 1.184 1.048
27 1,253 1.403 1,986 2,350 2.750 2.79% 2,63 2.759 2100 1.714 1.296 1.168
& 1.332 1,465 2.02% 2.336 2.719 2.750 2,792 2.569 2.133 1.774 1.369 1.24%
23 1.410 1.525 2.070 2.359 Z.886 2.697 2.747 2.556 2.159 1.832 1.442 1.330
20 1,527 1.612 2,126 2,359 2.663 2.621 2,678 2.573 2.1%2 1.916é 1.550 1.451
17 1.682 1.6%6 2.177 2,353 2.57% 2.540 2,608 2.504 2.220 1.9%4 1.657 1.572
15 1,718 1.750 2,208 2.336 2.534 2.454 2,555 2.482 2,237 2.044 1.726 1.652
13 1.794 1.602 2,236 2,337 2.4%1 2.827 2,503 2.457 2.247 2.0%2 1.7%5 1.732
10 1,905 1,878 2,273 2.317 2.423 2.33% 2,421 2,415 2.260 2.15% 1.895 L.830
7 2.013 1.947 2,303 2.292 2.351 2.247 2,336 2.368 2.267 2.221 1.992 1.%éb
3 2.084 1.994 2,320 2.272 2.300 2.185% 2,277 2.333 2.268 2,255 2.055 2.043
3 2.154 2,037 2,334 2.250 2,246 2.121 2,216 2.297 2,267 2,294 2.116 2.118
i 2,295 2,098 2,350 2.211 2.165 2,023 2,123 2.237 2,760 2.343 2,205 2.22%




Cuadra 17, Porcentaje medic diario (p) de horas diurnas anuales a diferentes latitudes.

1

—
et

Latitud
ah Ere Feb Mar Abr May Jun Ml Ago Sep Oct  Mov  Dic
&0 d3 20 2 .32 8 4 M M 2B 2 0T 18
i A6 .21 26 2. M 3% M .8 P = ER 1
56 Jd7 .2 W% 32 e R < S < A8 16
54 8 .2 2% A 3% B 37 .8 B B A A
5z A9 .2 2 3L .37 . S - S A7
; 50 ¥ .23 .27 31 3 6 LB 2 .28 .24 Bt
13 A 3 F N 3 B e S S R B |
44 20 .3 .27 .30 34 .3 .M .32 ;B o.A LA
44 21 M W B 3B B N 3 B 8 2
a2 2 .4 .7 30 B’ .U .38 3 BB .21
30 2 .4 27 0 32 3 .8 3 B A 2 2
3 23 .48 B 2 3 R L0 .28 22 .22
! 30 .. IR~ S S, T | N < | B+ B S
25 24 26 T 3 3 2 B 2 5 WA
20 B G R 300,30 28 % 5
15 26 .2b 28 B R B B 28 2 B
. 10 .26 27 W28 28 W8 2R B B T %
5 .27 2 B .28 .8 2B .2 B 2 2 .2
0 -y SR S S 1 S 1 R ) [ R (R / (' S /|

Parz las latitudec Sur, léanse los cuadros con un avance de & meses; por ejemplo, para enera,

1éase julio.
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Cuadra 18, Valores del factor de ponderacidn W para los efectos de la radiacidn scbre 1a ETp,
a diferentes temperaturas v altitudes,

Temperatura
o

C

2 4 &6 § 101

2

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 &

H 2 una
altitud de
"tm)

2 00

& Dog

§ GO0

43 40 4% .52 .55 .

45 .48 .51 .54 .57 .

A6 47 .52 .55 .58 .

A7 52 .50 .38 L6l .

J52 .00 .38 .61 .64 .

R ) .

56

&0

&1

&4 .

&

&9

.6l

62

64

7

Arp

54 66 .68 .71 T3 .75 .77

.65 .67 .70 .72 .74 .76 .78

b6 .89 .11 .73 .75 .77 .77 .

L9 .1 73 .75 .77 .79 .81 .

71 .73 .75 .77 .79 .81 .82,

73 .76 .78 .79 .61 .63 .84 .,

7

82

B4

85

BE

B 8.

63

5.

i

.88,

78 .80 .82 .83 .84 65

& .85 .8

B85 .86 .87
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Cuadro 1%, Presidn del vapor & en mb calculada a partir de datos de termdmetro seco v hdmedo
d
en grados Celsius.
(PEICROMETRO VENTILADO)

Term. seco Termémetro himedo (diferencia) (t en CJ, altitud: 0 al 00 m

t C 0 2 1 b 8 10 12 14 lé 18 20 22

10 7.8 649 S6.8 42 2.2 B[S 28 23 192 144 101 60
3 66,3 8.1 0.5 43.6 3.1 3.1 5.6 2.5 158 1.4 7.3
% 5.4 519 M9 BA 25 269 2.8 I 127 86 A9
$2.2 862 8 /B B3 B2 184 140 1.0 6.2
245 M OBg %6 MS 198 154 1.3 5 4D
W 424 %5 09 /8 Al 16T 126 &8 5.3
%M 7.8 323 2.2 224 180 140 10,2 67 3.4
% Wé W5 28 194 153 15 80 4T L6
7 29,8 21 200 1646 128 93 60 29
2= A0 W0 IGZ 104 T - 83 b
20 234 193 155 120 87 5.6 2.7
18 20.6 168 133 10.0 &9 41 1.4
B 182 146 114 B3 54 27
14 160 127 %6 &7 A0 L5
12 140 109 81 53 2.8
10 123 94 &7 41 L7
§ 10,7 80 55 3.1 0.8
6 9.3 &8 44 2l
1 g1 57 34 14
5 74 L& 28 08
0 61 40 20
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Cuadro 19, Continuacidn

o
Term. seco Termdmetro hdmedo (diferencia) (t en  C), altitud: 1 000 22 000 ®
o

t C 0 2 4 6 g8 10 12 14 lé 18 20 22

A0 73.8 5.2 9.1 45.8 43.0 418 3.0 2.6 207 182 120 B
Ko 6.3 582 50,9 441 3.9 367 268 2.8 17.3 132 9.2 &7
38 59.4 9S21 37,0 33.3 321 23.0 18.4 143 10,4 4B 3.5
34 53,2 4.4 0.1 M4 B0 241 1546 154 115 &0 46 1S
32 47.5 4.3 5 3.2 253 207 146 126 %1 LE 26

A 424 %7 33 %4 25 177 138 102 69 B8 09
2 W8 325 2.5 B0 189 149 114 80 A9 21
% W6 87 A0 00 161 125 %2 &0 32 0.5
% 98 5.3 129 103 7.2 &3 L6
: ? 2264 2.3 183 K3 1.5 83 55 27 0.2
0 24 195 159 124 95 &é Y 1.3
15 206 170 137 10.6 7.8 5.0 23 0.l
16 182 149 117 85 &2 36 L3
4 160 129 10.0 7.3 48 24 0.3
2 M0 1.2 84 59 34 14
10 123 96 7.0 47 26 04
8 107 82 58 37 Lé
6 9.3 7.0 48 27 07
A 81 60 3.8 L8
2 71 S0 a8 14
0 6l A1 241




Cuadirc 20. Presidn del vapor e

grados Celsius,

d
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en mb calculada a partir de datos del termémetro seco v himedo

(PSICROMETRO NO VENTILADD)

0

Term. seco Termbmetro himedo (diferencial [t en C). altitud: G al 000 m
o
t ) 2 4 & 8 10 12 14 1& 18 20 22
10 73.8 647 562 484 4.2 344 282 224 170 120 7.4 3.0
i 66,3 57.8 50.0 42,8 42.8 350 2908 240 1B.a 8.0 .6 0.8
A a4 516 444 346 O34 N4 20,2 152 10.4 6.2 2.7
7 | 53.2 85,9 39.2 3.0 2.2 2B 168 12,2 7.8 3.8
a2 47.5 40.8 34.6 28.8 23.4 1B.4 13.8 9.4 5.4 L4
30 2.4 3.2 04 250 200 154 1.0 7.0 32
28 v.e 320 264 21,6 17.0 12,6 8.6 4.8 1.2
26 3[.e 28,2 2|32 186 M2 10,2 &4 2.8
4 29.8 248 20,2 158 1.8 B0 34 L1
2 26.4 21.8 17.4 134 9.6 &0 2.7
20 234 150 150 11,2 7.8 43 14
18 2.6 166 128 %2 5% 27
I4 16,2 14,4 10,8 7.3 43 1.4
14 160 12,4 7.1 5.9 3.0 0.1
2 3.0 10,7 7.3 &é& L7
10 123 9.1 &) 33 0.7
g 07 7.7 4% 2.3
& .3 &3 39 L5
a g, 5.5 2.7 0.9
2 7.1 4.5 2.3
0 6 3 LI
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Cuzdro 20, Continuacidn

0
Tere, zeco Termémetro himedo {diferencia) {t en C). altitud: 1 000 2 2 000 m
o

tec 0 2 & & 8 10 12 W 1 18 2 2
0 73B 649 567 490 420 b 2.6 M1 185 9.8 5.6
B 643 50.5 434 3.9 8.0 254 2.3 155 7.6 32

59.4 518 4.8 383 W3 A8 2.2 169 125 83 L6 L0
M SB2 40 FT BT B/ OBO 182 139 %7 59 24
WAL M0 B XS5 43 196 152 11 7.3 3T 0.4
B 424 %4 305 287 209 166 124 87 51 L7
M W8 W2 WA 23 I 138 100 &5 A
2% 36 W4 27 193 151 114 8 A5 1A
M %8 B0 207 165 127 9.2 58 28
2 %4 2.0 1.9 W1 105 7.2 41 1.2

20 B4 192 155 1LY 85 55 25
18 20,6 168 133 %9 &8 39 1l
16 18.2 146 1,3 &2 52 25
1 160 126 19.6 &6 38 1.3
2 140 109 80 52 2.6 0.3
0 123 %3 67 40 1.6
§ 107 7.9 54 30 0.6
6 5.3 67 A4 2.0
Bl 57 3 5
2 3L AT A5 G
N U BT

Precidn del vapor e calculada a partir de 1a tesperatura en el punto de rocic,
d

O
temp. C 0 2 4 & B I 12 14 & 18 2

ed Ebar 61 7.1 8.1 93 10,7 12.3 14.0 14.0 18.2 20.6 23.4

iesp, C 2 X % 2 30 2 A ¥ B M

vd mbar 26,4 9.8 3.4 .8 2.4 4.5 6.2 T4 6.3 1.8




Tuadro 21, Velores tipiros de z2lbeds euperficial

v emisibidag .

155

buperficie flbedo Emizi- Superficie Albedo Emici-
o bidad foed bidad
{E] LED}
AUz B 1 R Fedi=gal o Lot
alfaliz 0=, 25 93 Pradera Natural il 5 B
Alacdonerc A Fasto Fresee 73
frens Sera I B= 200 Fazsto Zeco P Lt
arena Amarilla sl e Fifiz 508
Bozaqus i 20 Praderac Gragineas A5 27
Barbecho L0E-.10 Fradera Alfalfa o TP
[afiz de Azdcar 1= Fapa 1527
Mirbada 2 2 Femalachs Ry
Citrices Jd7- w73 Fice L5, 11
Carreteras {8=.17 23 Salinac A2
Coniferas g B 1. 50 Ruelo Doouro 5= 18 ]
Dunas (Arena) Al Sielo Himedo Al e
Eepinacs il fuelo Claro 20-.43 «
Giranos 1520 Selva Conifera 5=, 13
Hizrba Verde LA5-20 Tinte Mearo - v oE
Hierbs Seoce A5-.32 Tinte Elanco B ]
Hisrbz Mojada » 20-,35 Triao 3-8
Maiz 2028 Tierra Vegetal w il 25
Higus ST B0 Vegetacidn Desértica .37
Hieve Fresca B )| fonzs Urbanac 1845
Cuadre 22, Cosficieptes experimentales para 2 v b,
Regidn g b
Dzvis, Calif, 1.33 .35
Idaho, Sur 1,22 -{1. 1B
Hitchell, Nebraska 0,50 6,10
ionaz aridas 1.20 -0, 20
Tomas humadas ¥
semi-htimedas L1 -0, 10




Cuadro 23, Cosficientes experimentales para al v b2,

Feagion al bi
Baviz, Catif. (.35 -0, 04z
Tdaho, Sur .35 . (44
Hitchell HNeb, 0.3 ={1, 48
Inglsterra 0,44 =(1, 530
Aueiralis 0,35 =0, 042
En aesneral: .39 =0, (750

# Segin Budrko (1%54).
Cuzorp 24, Valores de Rnlo parz diferentes temperaturas.
: o | I

o ] E’ Frilo
C I

{ 273 0,241 157
) 278 0.238 185
10 253 6,221 184
15 268 0,199 146
20 o3 £.171 142
] 298 0,141 130
30 33 o116 108
A 39 0. 051 ]
L a1 0,055 &2
15 3ie (1,034 4

les




1487

Cuzdro 25, Correccion parz la temseratura fUL) con respecto @ 3 radiacién de ondas largas Rnl.

o
i C { 2 4 & : 10 12 14 14
}
fit) = ol 1.0 1.8 1.7 16 124 127 131 135 138
o
C 18 20 2 24 26 28 30 32 34 R
.q_

Fil} = ok 1.2 1.6 150 154 157 163 167 172 157 180

Ceadre 26, Correccidn para la precion del vasor file ) Bnl con respecto 3 la radiacidn

ds ondas largasz. d
£ @har 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 25 28 3 37 M 3 3\ 40
d

fip )} =

d

0.5
O, 20,0434 } W23 L30T IR V1A VIS LA 18 18 A2 U GA0 L09 L0B .08 W07 L06
d

Cuadro 27. Correccion para la relacidn enfre las horac reales de fuerte insclacidn v las
mdximaz pocibles fin/N) con receecto & la radiacidn de ondas largas Rnl.

i/ ¢ W05 .00 .15 .20 .25 ,30 .30 .40 .45 .50 .55 .60 .85 .70 .75 .80 .85 .90 .55 1.0
finf} =

e10.mN 10 .10 17 L2826 W38 37 L8246 00 S0 .60 .68 73,78 82 L8T LY L96 1.00
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Cuadro 28, Coeficientes de reovesion de 1z radiacitn neta.

Luaar Condicicn Cultive al b3 - Oheervaciones

Kelacidn horaria (horas diariach, s v Fn en calico cuadradodhy

New Hanpshire [eseeiado Arboles de madera 0.83 -7.6 Bacado en numerosas mediciones
durz de corto periodo, realizadas

en forma ininterrumeidz & cads

hora del diz v iodos los dia:

de] o,
Caraling del Diespejado Pino de incienso 0.970)-&0 -%.& Valores de octubre. = (0L13
Moerte
1|ES Despeiado  Algoden, baio riego, 0,87 -7.8 La informacidn fué analizads

pof periodos de 2 horas.
Dezierto. con  wege- .64  -10.8 La informacicon fué analizada

tacidnm por periodos de 2 horaz,
dizpeisa
Vaulle interno Dozeejado Rve Grass 0.6  -40.0 Marze a octubre, excluvende
de Califarnia ¥ MNublado log dias ma2 lluviosos.
: . 0,65 -38.0 3.5 afioc de chservacidn.r=,9%4
Connda,
Gueleh Despejado Zacate segado .59 ~14.0 Mayo a ectubre. v = 0,89
Ottawa l . " 0.58 -&0.0 ™ ° " r=0.%7
Toronlo » " R ol =150 " ¢ o r=0.%2
Tonda Dezpejada facate {.87 -52.0 Junic a noviembre. v = 0,55
Nublada " o 2,0 " ° . =%
Holanda Despejado Ario en suslo arci- 0,55 -10.0 Junio 26 2 act. 22, v = 0L%7
v Nublado 1loso
. fuelo, desnude loam 0.48 37.0 Marzo 27 & junio 1. v = 0.97
arenosn
Niseria Dezosiado Jacate bl -Z8.0 Conhinsdo con valores estadis-
¥ hublado ticos similares a los  de
Senegal, mediante reoresicn.
r=0.93
Morway Despejado  Iacate 0.6 =150 Mayo 3 septiecbre. Existen du-
¥ Hublado dzs si sue velores de radia-
cion neta con degasizdo peaue-
Sznegal Dlzzpeiadn  Arena 0,61 =280 Coshinado con valores estadis-
v HNublade tico: cimilares a loz  de

Nigeria. mediante vegresicn.
r={.93




Coadvo 28, Continuscidn
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Luga Condicion Cultive 3 b3 Obzervaciones
Radizcicn horaria thoras diariaz). Re v Rn 2n cal/om cuadrado/hr
11 lugars: Cazi todos los zace-  0.81  -24.0 El dato de los pafses no tro-
dz] mundo lec picales  incluye solo valore:
para verano, ¥ = .99
huztralia Dzcpejede  Alesddn bajo riean 66 =52.0 Vzloree de Fitzpatrick v Stern
i Hublado citados por Freddes,
Arizona lezpejado Alfalia G715 ~6.& Valores en Arizonz obtenidos &
& Cebada 0,68 =7.2 lo largo de las respectivas
= Alacddn .74 -4.0 etapas de crecimiento, enero a
" fvena .73 -10.0 septiesbre. Los cosficiente:
o Sorgo 0.75 =58 de correlacidn  generalmente
Ly Trigs .81 =10.4 epreden de 0.955,
Iselalzira Dacpejado Facate: 0,5210-% 5.9 Valores parz zacates (Pasquill

Trigo de orimavers

" Remolacha azucarera
Iralaterrs Despejado Cebads
4 Frijol
" Fasto alto
d Drtig:
" Trigo
Hawaii Decpeiade lacate Bermuda
. Lava
5 Fifla :
. Suelo {Latosol)
" Cafta de szdcar
Japdn Mublado  Arroz
Hinncsota Dzepejado  Zacates

0.8711-8 -7.9

G.82(l-0 5.8
0.5201- -4,¢
0,86 2.0
.04 -21.6
0.94 -16.2
0.88 =6.0
0.84 =12
0,65 -3.6
U S b

15945, v Rider—Robineon. 19510,
Mava 25 & Julio 27, v = .53%
Julio 3 & sept. 27, ¥ = 0,57

. El andliziz mostrd una resar-

cadzs homogeneidad de eunlos
vara estos tipos de vegelacidn
verds fresca, Los valores fue-
ron oblenidos en junip, excep-
to para pasto alte, el cual
también incluve agosto.

Valores de agosto 2 sepfiemhre
Jinio, visualizande upz regre-
gidn lineal ajustada,

Hayo a agosto.

fgoeto, Visuzlizamde una re-
gresion lineal ajusiada.

Mavo, Visuzlizando una regre-
sion linsal ajustada,

Hacta la etapz activa. En
agosto.
Etapa completa de  desarrollo,

r= 0.98
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Cuades 29, Modelos para estimar 2 v b de la ecuacidn Ev = ath ? en funcidn d:

H
la precipitacion anual (P} v 1z altitud (hi.
F-

ANLIAL h 3 b

LR iml

£ 500 Cualauiera a = -172,5083 b= 12,5208

500 = 1 000 {3 2= =191.1454 - 2,117éh b = 11.4384 + 0.058%h

z 2
R = 0.8930 Rk = 0.887¢

3001000 a=121.6220 - 0,863 b = 2.6647+0.0177h

2
R =0.7123

Ll

R = 0.7280

1000 -1660 2= 3660432 - 0.600dh b = 3.5258 + 0.015h

L

R = 0.8574

1 600 - 2000 & = 1035.273 - 0,634k

2
R = 0.8177

%

Ly

g = -245.8424 b

b = -45.5558 + 0.0323h

2

R =0.%57¢6

= 17,8287




Cuadro 30, Cozficiente de dezarrelle ke para el uso del céleuls de 13 Evapotranseiracién,

U L I ¥ 0 ]
CLIESSRLO WA TG AGION SRE CARTAO S MROL PRI AR
U 0,42 015 (.20 0,30 (.14 0,51 0,45 0,30 0.30
] .45 020 .22 .35 . 1¢ 0,43 (20 (.59 8,35
i 0.48 030 0.25 0.40 {.18 0,81 0.535 0,60 .40
15 0.91 G.40 0. 2% 0. 48 .22 0.8 {0.63 0,63 .50
2 0.60 0.55 032 (. 60 0.27 9,591 0.72 0.73 0,60
e 0.65 @70 .40 0. 70 0.35 0.51  0.80 0.80 0,70
ab 0.70  G.%0 0.50 .80 0,44 Q51 4.85 0.50 0.80
3 0.80  L.10 0.82 0.90 0.54 6,52 0.%0 .57 0. 87
0 0.9 125 0.87 1.00 0,64 0.55 0.%2 1.05 0. %5
45 oG 1.40 0.50 1.08 0.76 0.57  0.%93 110 100
b1 .05 L1.50 .98 1.08 0,88 0.60 0.93 112 1.10
5 LG7 157 1.00 1.05 0.57 0,63 0.93 1.12 120
& L.03 1.2 1.02 1.00 107 066 0,92 Lo 1,28
(47 1,67 L.l 1.0 0,55 1.07 &8 .90 1.05 1.30
70 L5 L5 0, %5 0,50 1.08 0.0 0,8 Loz 1,32
73 1.2 1.45 0.87 .82 1.02 0,70 0.80 0.95
Bl Lad  L.30 D.BD 0.75 0.96 0.69  0.68 0,87 1.2
o3 0.95 L.10 0,73 0.7 0,80 0,62 0,63 .80 1,10
7 0.9 0.9 0.65 0,65 0.76 0.06 0,58 0.72 1.00
75 0,87 Q.80 0.55 0, 80 0,60 (.43 0,55 0,70 0. 50
1) 0.8 (.82 0.50 (.53 (.45 0,31 0.47 .62 0. 80




Tuadro 20, Conlinezcion
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C u L T 1 v . §
_}.:}lééﬁﬁmm Gﬂl;;ﬁﬂi[l CEBADA “dI'FEIHATE “EIHAIH CHILE FPAPA CACAHUATE  CUCURETTACEAS

] 0.30 0.15 0,43 0.3 0.4 0,30 0.15 0,43
] 0.35 0.20 0.43 0,35 050 03B 0.17 .47
16 {40 0.30 0.43 0.0 0.55 0.4 0.20 0,50
15 0,50 .40 0.45 0.5 0.65 (.45 .23 0.53
20 .35 0.3 .45 0.5 075 N G.27 0.55
P 0,65 0.70 0,50 0,70 0.8 D.60 0.3 0. 60
e 0.70 0, ¥ 0.5 g.90 0.8 @70 0.43 0.63
] 75 1.10 (.65 .00 6.9 Q.62 052 (.70
a0 0.78 L2 .79 .10 0.9 0.97 0.61 0.75
A3 1. &0 L.40 0,83 .13 L0z L.05 0,61 (.80
ol 0.82 1,50 .53 L2600 105 L1 0,80 0.81
0.85 LS 1.00 1.28 1.0 L2 0.50 .82

&0 (.83 1.62 1,03 L3 LB L3 1.00 0.80
AT 152 L&l i.02 1.3 105 L35 1.0 0.79
b 0.80 1.53 .98 L3 Lop 138 1.02 077
7 0,75 1.45 0,95 .28 0.97 138 0.91 0.75
8 0.70 1,30 (.50 .35 0% L35 0.8l 0.72
& .60 110 .85 1,10 085 L33 2,60 (.71
0 0.60 0.55 0.80 0.5 0.8 L3 0.41 070
B 0,30 0, &l 0,73 o.80 00 LB 0. 25 0. &7
100 0.40 0,42 0.70 0,60 0.80 120 0.1 0,65
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Cuadro 31, Cosficienis de desarrollc Ko para el uso en el cdlculo de Usos Consuntivos.

MES CAMA  ALFALFA  PASTO  VID  CITRICOS  FRUTALES HOJA  FRUTALES HOUA
CATUCA FERENNE

1 0.3 0.5 048 020 0.6 0.20 0,80

2 0.35 075 0.0 0.2 0.87 0.25 0.75

3 0.5 0.8 075 030 0.6 0.5 0.85

1 0.60 100 085 050 070 0.65 100

5 0.77  Li0 087 070 0T 0.85 1.10

¢ 0.50 113 090 0.8  0.73 0.55 1,12

3 0.9 L1205 080 072 0.92 112
g 1,02 L8 0.87 075 7 0.85 1,05
9 1,02 100 085 0,67  0.70 0,50 1.00
10 0.5 0.9 0.8 050  0.68 0,30 0.5
i 0.90 0,80 0.5 035  0.47 0.20 0.75
12 0.78 0.5  0.66 0.5 0.65 0,30 0.60
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Cuadro 32, Coeficientss periddicos de Uso Concsuniivo en funcion del ciclo veastativo de  acuerdo
con Grassi-Christiancen,
Férmula: Elaney v Criddls
Valore: del coeficiente, ¥ v del drea bajo las curvas. A, en funcion del I %,
Cielo vene- Kg=0.25 Vg=0(.4 ¥og=0.45 Kg=050 Kg=0.55 Kag=0,60 ¥g=0.85
tative (L) mmmm—m———-
E I K ¥ K K ¥
HE 0,158 0,181 {20 0,228 0, 24% 0. 272 0, 2%
20 0,255 0,252 0.328 0,355 0.401 0,435 0,474
30 0.333 0,380 0.428 0,425 0,523 0,571 0.618
4 0.371 0. 447 0.503 0. 335 0,815 0.671 0,727
bt 0.430 {1,452 4,553 {1,615 0,674 0,738 0,799
1] 0,450 .514 0.578 0.£43 0,707 0.771 0,835
Fli] 0,450 .515 0.579 0,443 0.708 0,772 0,837
&0 0,431 {3,893 (.55 0,616 0.678 0.740 0,201
20 0,393 0,450 0,406 0,562 0,618 0.674 0,731
1 0,33 (. 354 0,432 1, 480 0.528 0,576 0,624

Liclo veaeta-

kg =0.70 ¥g =0.75 ¥g=0.80 Kg=0.85 Kg=0.% Kg=0.59

tiva 1%
K 4 i K K K
{1 0.217 . 30 0, 282 0.385 0,807 0,430
20 G.911 0,547 0,584 0,620 0,457 0.46%3
30 {1, 664 G.713 0,761 0,807 0,856 0,904
1] 0.783 0,83% .89 0,551 1.004 1,083
50 . 841 0,952 0,554 1045 1. 107 1.168
& {0, 5040 0,94 1.028 1.053 1.157 1.221
Th 0,501 0,965 1,030 1,094 1,158 1.222
&0 0.883 0,925 0.536 1.048 1.10% 1171
el 0,787 0.843 0.839 0,934 1.012 1.088
100 0.672 0.720 0. 768 0.818 0, 864 0,512
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Cusdro 33, Radiacién del cuerpo negro (oTK J expresadz en me de agus, en funcidnde 1a 7 C.

o
L oG .1 0.2 e 0.4 0.5 0.6 0.7 R 0.9
{ 102 14 1L 1L LL0Y L 1L 1L1E LIS 1LYT
1 SO0 L 6 R SONS § 0RO § 15! SR § .- T § 05 SO 6 P S § TN S ¢ ) S § P <
: ST § 7 A § 5 B U A € 0 <D O SN & . O P VA £ . - S § 81
; 1.5 11,5 1,55 1.5 168 LS 1140 163 1LM 1L
4 .68 1L70 1L72 L7475 ILTE 1178 QLB0 QL8 1LES
3 11,85 11,87 1L&%  1L%0 1% L9 1L% 1057 1L%E 12K
& 12,02 1204 1206 1208 1209 1200 1202 14 1216 12,18
7 12,20 12,22 12,14 12,26 12,27 12,29 123t 133 1.3 1%
g 17,37 12,5 12M 2.43 12,84 (2.4 1248 12,50 181 1%
¥ 12,55 12,57 12.5% 1240 1262 1280 1266 12,67 1.8 1271
10 12,72 1275 1477 127 1280 1281 12,83 (285 187 1289
1 12,91 12,93 1295 1297 1257 1a.00 0 1202 1304 1306 13.08
i2 13,09 1311 1303 134 1316 1508 1220 1aZ:m 1% 1337
3 13,28 13,30 13,32 133 133 3,37 13,39 134 1543 1.4
14 13.46 13,48 13,50 13,52 1384 1855 1AW .59 13.81  13.&3
15 12,65 13.67 13.6% 1371 1373 1374 1376 1378 1380 13.&
b 13,84 13,84 13.88 1390 1392 1394 13.% 197 1599 1401
17 14,03 14,05 1407 1407 1411 1413 1415 1417 1418 143
i 15,22 14,25 1477 14,29 1431 1433 A3 W7 1AF 144
19 14,83 14,45 14,47 14,45 1451 14,53 1454 A% 1458 14.80
L 14,62  14.60 MA.66 1448 18,70 .73 TS AT AT 1481
21 14,83 1485 1457 14,8% 14,91 193 1455 14T 1A% 150
r 15,03 15.05 15.07 1509 1541 1513 1515 1507 1649 1521
23 15,22 15.25 15,27 1528 1531 1538 15.%¢ 1538 1540 1542
7 15,47 1546 1548  15.%0 1582 1555 1SS 1559 1561 1548
29 15.65 15.67 15.4% 1571 1573 15,76 1578 1580 1S.82 1584
7 15.86 15.88 1590 15.92 1594 1597 1599 1A01 1603 1605
a7 16,07 1607 1611 161 1616 1418 1620 1622 16,25 16T
i 16,29 16,31 1633 143 1637 15,80 1682 1644 1645 1648
25 16,50 1652 1650 16,57 1659 14,61 16,63 1445 1668 1670
20 16,72 16,74 1677 1679 1681 1684 1686 1688 1650 1693
3l 16,95 16,97 1699 17.02  17.04  17.06  17.08  17.10  17.13 Q.05
2 1747 17,19 1.2 1L 12 1 13 1.3 1. 103
33 17,80 {7.82 17.45 17,47 17.4% 1752 194 156 1038 17.4)
o 17.65 17.68 1770 17,72 175 \n.T7 1L79 1.8L 17.84 0 17.86
35 {7.88 7.®% 1792 1.9 7.97 18,00 18.02  1B.04  1B.07  1R.0F
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Cuadre 25, Valores del cosficiente L.

Qzcilacion {oeficiente UZ
1:|
T =T {I12C 554
B =
a e
126 6ET =T 4135E 0,81
H &
0 [
I3C¢T -T {14C .68
M B
i 1]
BLL{T-T <15¢€C 0.75
M m
[ o
IBCLT ~T L 1L 9,82
H T
[
BCIT -7 2,87




Cuadro 33, Valores experimentales de kec.
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Lultive

Trimo, (ehads
Friiol

Fapa
Rzmolachs
Hziz

rlfalfa

Triao. Cebada
Friiel

Fapa
Remalacha
Hzlz

tlfalfa

10

20

Diesde 1z zieghra hasts cobertura efective (i}

0 11

"
o0

&l

70 a0

&0

100

0,18

.20

010

¢.18
0.22

.13

20

0.2 .37

0,30 0.37
0,200 0.30
.20 0.30
0,29 0.38

.58 0.68

031 Gae?

.31 0.63
0.41 0,53

0.41 0,53

4% (.8l

06,79 0.50

0.54
.28
0.76
0.65 0.76
0.72  0.82

1.00  L.00

Tias después de cobertura efectiva.

30 40

a0 &l

70 20

0.85

0.91

1.00

1.04

1.07

6.%1

15

0.%6

1.00

Lood

1.02

01,30

.50

0.99

0.75

0,54
0.9
0,85
0.5
0.9

1.00

0.4%
0.73
.60
0.9 0.5
0,93 0.82

.00 1.00

0.19 0,10

0.5 0.45

0.3

0.10

0.%0 0.%0

0,68 0.04

.00 100

010
0.1%
0.10
0.90 .90
0.40 0,28

O 10D

0.10

0,10

.50
0,20

1.00

0.10

0.5

0.17

L0




{ugdro 37, Constantes de la

ecuacion Keo para varios cultivos.

CILTIVD

Maiz
remclacha
Friizl
Alfalfa

Trigo, Cebads
Fapa

Fastos

Haiz

Remolacha

Friiol

tlfzlfa

Triao, Cebads

CORNSTANTE

A E L i
antes de cobertura efectiva
-1.562 2,756 -0.427¢ 0.21%
-1.435 2,382 =0, 2257 0,200
-1.353 2.542 -0,3532 0.212
0. 0, 1.0870 0,250
=2.873 4,843 -I.I#Oﬁ G, 233
-1.3 2.455 -0.3710 0.213
g 0. 1.5080 0,256
Después de cobertura efectiva
- 7
2Faxle -4585:10 0.011%5 0,913
& -5
-167x10 Sl g, 0.85%
-2 -7 -4
165:10 -2844x10 11210 1.05¢
0. 0. 6.025 0.500
-8 =F ~&
445210 -7261:10 §532010 1.022
G. G. 0. 0. 500
0. 0. iR 0,870

179



fugdroe 8.3,

Cocfizientes de cullive Ko correspondientes a cultivos extensivos
y de hortalizas o5 diferentes faces de =u crecimiento v
segrin Jas condicioncs climdticas predominantes.

Humedad HRmin > 703 MEmin < 20%
Cultive ——
Viento (m/fceq) (-5 £ 0-3 b
Fase de
[zearrolla
Todos los culli- Inicizl 1 Utilicese 12 Figurz 17
vor extenzivo: por interpolacidn
o de desarro-
110 del
cultive 2
Aleachofas gediados 3 0,95 0,95 1.40 1,05
iperennes, cul- recoles-
tivadas limpias cion 3 0.5%0 0,30 .93 1.0
fchads a 1.50 1.10 1.15 1.20
4 .25 0,25 0.2 0,20
Frijoles verdes 3 .95 0,95 1.00 1.05
4 0.85 0.85 0,50 0, %0
Friioles zecos 3 1.05 1.10 1.15 1.20
Leguminozas 4 .30 0,30 0,25 0,25
. Frmolachas (de
Bzl 3 1.00 1.00 1.05 1.10
0.%0 0.%0 0.95 1.06
Ianchorias ) 3 LoD 1,05 1,10 115
4 0.76 0.73 0 0.85
Ricino 3 1.05 1.10 1.15 1.20
4 0.50 00,50 0.50 0.9
Ao 3 .00 1.05 1.10 1,15
L 0.%0 0,95 1.0 1.05
Haiz dulce 3 1.05 i 1.15 1.20
1 .55 5 1.10
Maiz (arano} 3 1.05 1.16 1.15 1.20
4 0.5 0.55 0,80 0,840

120
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fuadro 3.3, Continuacidn

Humedad HRmin » 703 Himin ¢ 203

Cultive - -—
Viento (mfseal (=5 8 -3 o]
tlgoddin 3 105 1.15 .20 1.5
4 0.65 0.63 0,83 .70
Cruciferas (oo 3 0.%3 1.04 1.05 L. 10
lez. coliflores, 4 0.5 0.85 .90 .55

brécoles. colet
de Bruselasl

Ferino 3 0.9 0.50 0,95 1.00
Fresco 4 0.70 .70 0,75 (.80
Tosachade 2
fEauing ] .55 (.85 0.95 1.00

Brpeniena 3 (.55 1.00 i. 1.18

]
| G, B0 0.83 0.85 0.9

Line mediados 3 1.0 105 1.10 1.15
recolec-

ciom 4 0.25 0.25 0,20 0.2

Granos 3 1.05 .10 1.15 1.20

4 0.3 0.30 0,23 0.25

Lenteias 3 1.05 1.10 L 105

4 0,30 0.3 Q.29 025

Lechuas 2 0,53 0.55 1.00 1.5

0.9 0,8 0,90 1.00

Melones 3 6.95 1,95 1.00 1,50

4 0.5 0,63 0.75 0.75

Hiin 1.00 1.05 110 1.15

4 (1. 30 0,30 0,235 0.2

Bvena 3 1.05 1.10 1.15 120

4 0.25 0.25 0, 20 0.20

Cebollas 3 0.95 0,55 1.05 1.10

cecas 4 0,75 0,75 0.80 0,85

{ehollas 3 0,55 0.93 .00 1.05

verdes 1 0,55 .93 1.00 1.0

Kzni 3 0.5% 1.00 1.05 LG

(Crzzhuated 4 0.5 0.55 0.80 0.60
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(uznro 38,3, Coniinuzcidn

Humedad Himin » 0% HRmin < 20%
fultive -
Viento {m/zeaq) =5 e -5 -8
Chicharos 3 i .10 115 1,20
larvoias) 4 0,95 1.0 1.05 1.10
Pimiento: K 0,95 1.00 1,45 .10
freceos 4 0.80 9,85 .85 0,50
Fatatas 3 1.05 1.10 1.15 1.2
g 0,70 0,70 0.75 0.7
Ribanos 3 (.80 0. &0 0,85 0. %0
4 (] 0.73 0,80 0,85
Cirtamo K 1.05 1.10 1.15 1.X
4 .23 0.29 0, 20 {.20
Sorao 3 1.04 1.08 1.10 1.15
L {.50 .50 0.55 {55
Soia 3 1,00 1.05 1.10 1.15
L] 0,45 0.45 0.45 R
Ezpinacat 3 0,95 0.%5 1,60 1.05
4 . (.50 0.95 1.00
Calabazas mediados 3 0.9 0.50 .53 1.00
recolec-
citn 3 0,70 0,70 0,75 {1, B0
Remolacha 3 1.05 1,10 1.15 1,20
JTucarera g 0,70 01,55 1.04 1.00
[ ELE
el gltimo
pee 4 0, &0 {60 0, &0 0,60
Girasol 3 1.05 1.1¢ 7 | 1.20
4 .40 (.40 G.35 0,35
Tomates 3 1.05 1.10 1,26 1.5
4 0, &0 0.80 0,65 0,85
Trian 3 1.05 1.10 1.15 1.20

4 0.25 0.25 0,20, 0.20

Nots: Muchos cultives de estacién iria no pueden cultivarse en climas secos v calientes.Se indican
valores de Ko con respecto a estos climas ya que pueden darse ccacionalmente.y entrafian unos
valores de Ko méc altos, ecpecialmente en el caso de cultivos alios v deciauales.




Cogdro 28,0, Valores de Ve correspondientes a 1z Cafia de azucar.

163

Edad del HRmin » 70% HRzin < 20%
Cultive Faszec
de Vientos de  Vienos  Viendos de  Vientos
Crecimiento ligaros & fusrtes ligerps & fusrles
12 meses 24 mezes moderados poderados
-1 0.2,5  de la plantacion 2 0.5 0,60 0.40 0.45
un 0,25 de 1a cubier-
ta complets
-2 2535 de 0.2530.5de la 0.80 0.85 0.79 0,80
cubierta completa
Fd. S 3.54.5 de 0.5 a 7.5dels 0,90 0.%5 0,95 1.00
cubierta comeleta
254 NS5 de 0,75 a 1a cubier- 1.00 1.10 1,10 1.20
ta comeleta
A-10 17 utilizacidn mérima 1.5 1.15 1.25 1.30
10-11 17-22 SEnEsCencia precoz 0,80 0.85 0.95 1.05
11-12 22-24 maduracidn 0. 60 0,65 0.70 0.75




Cuadro 38.c. Valores de Ve correspondientes al arroz.
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Fericdo Ferioda

Primer Segundo Mediadae 3a v 4z

de de Re- mes mes da1 SemaAnas
Flantacidn coleccidn periods  dltimac
fisiz humeda
Eclazcidn homeda {Eonzones) Jun=uul Now-Dic
vientos débiles = eoderados L0 110 0. 55
vientos fuertes .15 1.15 1.00
Estacidn ceca # Dic-Ene Wediado:
vlentos débiles 2 moderados de 110 1.10 1.25 1.00 #
vientos fuertes Havo 1.15 L.15 1.35 1.05
fiictralia hdmeda
Ezizcion humeda Dic=Ene  Abr-Hay
vientos débile: 5 moderados 1.10 1.10 1.05 0.7
vientos fuertes 1.15 115 1.16 1
America del Sur humeda
Ecipeion homeda Nov-Dic  Abr-Hay
vientos débile: & modevados .10 L1 1.05 0,95
sientos fuertes LIS LIS 1.10 1,00
Eurcez (Espafia, sur de Fran-
ciz v norte de Italial
Estacidn seca Hay=-Jun Sept 2
Jentos débiles 2 moderados pirinci- Lig LD 1.20 0,95
sientos fuerteos pios de L B 1 1.30 1,00
Ootubre
FE UL dz América
Yerzno humedo (estados del
el Hava Sep-lict
vigntos débiles & moderados 1.10 1.10 1.10 0.55
vientos fuertes 1.15 L5 1.15 1,00
Varano szco (Californial Finalee Finales
de Abril de Sep a
a prin- a princi-
pios de pios de
Mayo (o tubre
vientos débiles a moderados 1.10 1.95 1.10
vientos fuerles I.15 1.35 1.05

# Salo habra gue emplear los valores de Yo correspondientes

1a HRmin > 704

2 la estacion himeda cuando
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fuadio 38.d, Coeficientes de cultive Ko imedio! de la alfalfa. las gramineas pars heno. 13 mezcla
dz trébol v leguminosas herbdceas v los pastos, v Ko (mdximo) justo antes de lz reco-
leccion v Ke iminims) inmediatamente decpuée de ells,
ke lmedio) Felmdrima! kelminimo)
Himcdos.,  Secos, Hiumzdos.,  Secos, Wimsdos,  Secos,
vigntos  vientos  Secos vienlos  wvientos Secos, vientos  vientos de Secos,
débiles a dibiles a vientos débiles a débiles = vientos débiles a débiles a vientos
noderado: moderados fuertes moderades moderados fuertes moderados moderados fuerte:
Alfalfa 0,85 0.93 1.05 1.05 1.15 1.25 0.50 0.40 0.30
[ramineas
para heno .50 0.90 1.00 1.05 1.10 145 0.60 {4,595 0,50
Herela de
trdnal ¥
lemmine=
125 her-
hiceaL 1.00 1.03 1.10 1.0% 1.15 1.20 0.55 0,53 (.5
Fastoz 0,95 1.00 105 1.05 1.10 1.15 0.55 0,50 0,50

= En condiciones de superficie del suelo seca: en condiciones humedas, habra gue aumentar estos
valorae en un 25% o mds,
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Tusdro  30.e, Valore: de Ve correspondienles a drboles caducifclios frutales v de nuez, de pleno
crecimisnto.

Con cubierta veastal =
Her Abr May Jun o el Ago Sest 0ot Mow

INVIERNOS FRIOS CON HELADAS LETALES: LA CUBIERTA EWFIEIA A FORMARSE EN ABRIL

Menzanzs. ceressas

#entos de debiles a moderados. homedos - 0,50 o073 100 L0 LIV LD OB -
-vientos fuertes, himedos - 0,5 075 110 L.20 L2 115 Q%0 -
—ienlos de débiles & moderados, secos - .45 0.85 115 L& L35 LA 0% -
-yicnlos fusrles, socos - 0,45 0.8 1. L3 OLE LS Lo -
Melocolones (duraznosd, albaricoaues.
peras, ciruelas
-yientor de débiles z moderados. humedos - 050 0.70 0,90 L.O0 L.00 0.95 0.7% -
-vientes fuertes. homedos - 0.5 0,70 1.00 1.05 .10 L.00 0.B0 -
—sientos deébiles 2 moderados. sscos - 045 0.0 105 105 105 L0 DB -
syientos fuertes, secos - .45 0.80 1,10 L.20 120 115 0% -

IHVIERNOS FRIOS CON HELADWS LIGERAS: SIN LATENCIA EN LA CUEIERTA VEGETAL DE GRAMIMEAS

Mzn:znas, ceresas, nodal

vienlos de debiles a moderados hdmedos 0,80 0050 1.00  1.10 1,10 110 1056 0,85 0.80
-vientes fuertes. hamedos 9.80 .95 L1100 115 120 L20 115 .50 OB
=vicntos de deébiles & moderados, secos 685 1.00 L15 L5 LS 1.2 L20 095 0LES
-vientos fuertes. secos 0,85 1.05 120 L3S LB LS 125 Lob 0.8
Helocotones (durasnes?, albaricodues,
veres, ciruelas, almendras. pecanas
.yientos de débiles a moderados. husedos O.B0 0LBS 0.90 1.00 L0 1.00 0.5 .80 0.80
-yientos fuertes. hdeedos 0,80 0,90 0,95 1,40 1.10 110 L.OD 0,85 Q.B0
-sicntos de débiles 3 moderados. secos 0,85 0,95 105 115 1.15 115 L.10 £.%0 0.83
-dicnfos fucries. secos 0,85 1.00 1.10 1.20 1.20 1.3 LIS 0.550.85

¢ Hshr: gue auscntar los valoves de Ko siosom frecuenles lae Mluvias lvéznge los ziuste:
spoctunes en 1z fioura 161,
Eu =] caso de hucrtos iovenes con una cubierta arbérea de un 20 v un 508, se deberén veducir
loz valores Yo de sediades del pericdo vegetativode un 10 aun 1SS ydewn S 2 wn 104
respactivanentz,
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Cuadro 38.c. Continuacidm

Sin cubierta vegetal #:
‘cultivados limpios, exentos de malas hierbas)
Har Abr  May Jun Jul  Aac Sept Oct How

INVIERNDS FRIGS CON HELADAS LETALES: LA CUBIERTA EMFIEZA A FORMARSE EN AERIL

Clizands, Ceresas

-vientos de debiles 3 moderados, himedos - 0,85 (.55 0.75 0.85 085 0.80 0.60 -
vientos fuertes. hdmedos - 0.45 0.55 0.80 0.%0 0.90 0.8% 0.65 -
=vicntos de débiles a moderados. secos - (.40 0.60 0,88 L1.00 1.00 0.95 070 -
vientos fuertes, secos - 0,40 0.5 0.9 LOS 105 L.O0 075 -

Melowotones {durasnos). albaricogques,

peras v ciruelas

«vientos de débiles & moderades. humedos - 045 0,30 0.85 0.7% O0.7% 0.70 0.5% -
=yientlos fuertes, hamedos - 445 0.5 070 0.80 0,80 073 080 -
-vientos de débiles 2 moderados, secos - 0,40 055 079 0.90 0.9 0.70 0.65 -
-vientos fuertes, secos - 040 0,80 0.80 0.5 0,95 0.90 0.6 -

INVIERNOS FRIOS CON HELADAS LIGERAS: SIN LATENCIA EN L4 CUBIERTA VEGETAL DE GRAMINEAS

Wanzanas. ceresas, nogal

—vicntos de débiles a mederados, hdmedos 0,60 0,70 .80 0.85 0,85 O.B0 0,80 0,73 0.4
-yientos fusrtes. hdmedos 040 0.75 085 090 0.%0 0.85 0.80 0.8 G.70
-virntos de débiles a moderados, secos 0.5 0,79 0.95 1.00 1.00 0.95 0.70 0.85 0,70
-vicnlos fueriez, zecos 0.50 G.B0 .00 1.05 1.05 1.00 0.55 0.9 0.75

Holocotones (durasnos), albaricooues.

peres, ciruelas. almendras., pecanas

vientos de débiles a moderados. himsdos 0,55 .70 0.75  0.80 0.80 070 .70 0,60 0.2
~vientos fuertes, hdmedos (.55 0,70 075 0,80 0,50 0.80 O0.75. 0.70 0.60
~yicates de débiles a moderados, secos 0,50 0,70 0,85 0.%0 0,90 0.%0 0.80 0.75 0.65
-vienlos fuertes. sscos 0.50 0,75 0,90  0.9% 0.5 0.5 0,85 O.80 0.70

% Los valores de Ko presuponen unas 1luvias o un riege infrecuentes {cada 2 6 4 semanas). En el
caso de riesos frecuentes en marzo, abril v noviembre, habrd que reziustar el Ke recurriendo a
la figura 16; en mayvo v oclubre, se emoleardn los valores de Ke del cuadro corvespondientes 2
“Con una cubierta vegstal".

Ein ¢l cazo de huertos idvenes con una cubierta arbéres de un 20 v un 50X, hsbra que reducir
1oz valores de Fe de sediados del periodo vegstative de un 25 2 un 25% v de un 10 & un 150,
respactivamante,
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Cuadro 38.f. Valores de Ko correseondienles a los citricos (eultivados en zonas predominanlemente
secas, con unos vientos de débiles a modevadosl.

Ene Feh Mar Ay May  Jum Ml Age Ser Dot Nov  Dic

Gizndez  drboles

ME0Fos QuUe proe

porcicnan und

cubieria arbdrea

sperior @ um

J0%

Cultivados lim

piog LS50 0,50 0.55 0.5% 0.55 0,480 0.40 0.80 0,80 0,60 455 030

Siy programa de
lucha contra las
galzc hierbas 5,75 0,75 0.50 0.80 0,80 0.85 0.85 0,85 0,85 0.85 0.80 (.80

frboles aue pro-
porcionsn  unz
cubierta arbé-
vea de un S0%,

BES O MENGS.
Cultivades lie
pios 0.5 0.45 0.50 0.50 0.50 0.55 0.5 0.5 055 0.5 0.50 0.%0

Sin programa de
lucha  coatra
128 mzlas hier-
bes 0.75 0.75 0.80 0.80 0.20 0.5 0.85 0.85 0.85 (.85 0.80 0.80

Arbolos suge pro-

porcionan  Una

cubierta arbi-

rea inferior a

n 204

Cultivados lim-

pios 0,80 0.80 0.40 0.40 0,30 0.45 0,45 0.45 0,45 0,45 (.40 0.40

Sin proarams de
lucha contra
1z2¢ malaz hier-
bzt 0.85 0.85 0.90 0.9 0.%0 0.95 0.9% 0.99 0.95 4.95 0.%0 0.9




Tuadro 38,9, Valores de Ke en el

1EZ

caso de la vid lriego infrecuente, suelo seco)

Ere Feb Har &br May Jum Jul Ago Sep Oct How Die

Uvze maduras. cultivadas en
zonas  con heladas  letales:
primoras hodas 2 pripcielos
de mayo. recoleccidn 2
midiados de sepliessbre:
hierts scmhreada:s 40-50%
a pedisdos del poriode vege-
tative: supsrficie culltivads
limeiz

cli=

Vicutos de débiles a modera-
gz, himedos

Yientos foertes, hdsedos
Vizntos de débiles a modera-
Io, cecos

0.50 0.60 0.70 0,70 0,60 .50 - -
0,50 0.0 073073 0.650.59 - -

0.45 0.65 0,80 0,85 0.73 G.60 - -

Uyae maduras. en zomas en
laz ogue solaments hay hela-
nzs ligeras: primeras hojas
a principics dz abril. reco
\rocitm de fines de agosto
z princirics de sopliembres
cubierta sombreada: 3)-35% 2
medizdos del periodo vegeta-
tivor coperficie culiivada
limpia

Vientoz de débiles & modera-
neE. hiesdos

Vientos fuerles, himedos
Vientos de débilec & modeva-
foS. SECOS8

Viantos fuertes, secos

Uyze gaduras, cullivadas en
zona: sece: vy calientes:
prigcrae hoiss & Tinales de
fsbrsro o principios de mar-
#0, recoleccion en la segun-
ds ouincena de julio: cu-
bisrta soshreada: 30 - 354 a2
prdicdos del periodo vegeta-
tivee superficie cullivada
lignia

Vienboz de debiles a modera-
doz, seene
Vientor fuertes, cecoes

- = = (.50 0.55 0.60 0.60 0.60 0.35 0.40 0.35 -
- = = .50 (.55 0.65 0,65 0.65 0,60 0.45 0.3 -
- - - 0.45 0,60 0.70 0,70 0.70 0.65 0.50 0.30 -
- = = 0,450.650.75 0,75 0.75 0.70 0.55 0.30 -
- - 0,25 0,45 0,60 0.70 0,70 0,65 0,55 0,45 0.35 -
- - 0,25 0,45 0.5 0.73 0.75 0,70 0.55 0.45 0.3% -




Cuadio 3.0, Valores dz Ke en el caso de 13 bananz.

Ere Feb Mar Ay May Jun Jul Age Ser Ot Moy Dic

fultive del priser
afiz. hazado en unz
glznlacidn en mar-
20 con unos culti-
yos quz tepaan 3.5
petros de altura
agostor

VYientos de debiles
5 wederados, hago-

iog = = 0,65 0,80 0.55 0,40 0,70 085 0.95 L0O0 1.00 1.00
Vientos  fuertes.
httmedos = - 085 0460 0.5 0,80 0.75 0.%0 100 1.0 105 LOS
Vientos de deébiles
3 moderados, secos - = 0,50 0.45 0,50 0.60 0.75 0.%5 .10 1.15 110 L.10
Yientos  fuertes.
Lo S - 0.50 0.45 0.5 0.65 0,80 1.00 1.15 L.20 115 1.15

Scounda eslacicn,
con 2liminacidn dz
lac plantas oriai-
wales en febrero v
una cubierta som-
breada de un 0%

Vizntos de débiles
a modarados, hdms-

dps OO 080 0,75 0.70 0,70 0.75 0.90 1.05 1,08 L.05 .00 1,00
Vientos  fuerles.
himedos .05 0,80 0,75 0.70 0.70 0.80 4.5 1.10 1.10 1,10 1.05 1.05

Vienloo de debiles
= moderados, secos L0 0,70 075 0.70 075 .85 .05 1.2 1.20 120 1.15 105
Vientos  fuertes.
LU0 1,45 0,70 0.75 0.70 0.75 0.90 L.10 1.2 1.5 1.5 L.20 L.20

Climas tromicales

Mooes tubsiouienles | ¥ o3 ¥ 85 & ¥ & ¥ . A4pr. PR3 M. io
a la plantacidn:  -—- e e o
A0 .80 L85 .50 .80 L0 .85 10 1.1 L) %0 LBD .BD 5% LG

Form, vdstagos #hijamiento J Recoleccidn
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Cuziro 58,1, Valores de Ke de las hierbas scusticas v coeficientes corresmendientes

3 12 superficie de agua libre.

Tipo de Yeoetacidn Himedos

Senos

Vientos de Vientos Vienlos de Vientos
débiles a fuertes débiles a fuertes
moderados moderadoe
Sumergidas icraszipes) 1.10 1.15 1.15 1.20
Flotantes (lenteias de
aqun) .05 1.05 1.05 1.05
Hoia plana (nzndfares) .08 1,10 1.05 1.10
Sobrecalientes {jacinto
acudlico) 1.10 1.15 1.15 1,20
Junzos  de pantano
{papiro. aneal
aqua estancada 0,90 0,50 0,55 1,00
suelos himedos 0.70 0.70 0. 80 0.85
Superficie de  agua
sbierta 110 1.15 1.15 1.20




foadro 35, Valorcs de Ko en base a las caracleristicas de desarrollo del cultive.

Cultivo

Etapa de crecimiento a cobertura efectiva-100% Cosficiente medic

CUL TIVOS DE CAMFO
alfzlia

Friiol

Haiz

Al coddn
Faslos

Fria (temoranas)’
Fein (lardial

Sorgo de grano
Giranes pequelios
Remolacha azucarera

OTROS CLATIVOS:

Manzanas cf Alfalfa
{eultive de cober-
tural

Cigped

Datil
Huerlos cultivados
icltricos)

del cultive Ee

cuando 1z temperatura del aire alecanza v per-
ganece pof arriba de &.1 grados Celsius,
cuando empieza & formerse el zarmienfo. o
asrovimadamente 35 dias después de la ciembra.
10 dias después de inflorescencia, o aprogima-
damente 85 diac después de la siembra.
sprovimadamente 140 diac después de 1z siembra.
cuando 13 temperatura del aire alcanza v per-
manece por arriba de é.1 grados Celsius,
aprorimadamente 80 dias despuds de la siembra
aproximadamente 45 dias después de la siembra.
forsacidén de grano.

forgacién de grano

aprovimadamente 110 dias después de la siembra.

cuando la temperatura media del aire alcenza y
permanece por arriba de &.1 orados Celsius.

cuando 1z temperatura media del aire alcanza vy
permanece por  arriba de &.1 grados Celsius v
no existe dormanciz tolal o permanenie en este
intérvalo.

1.0 %

£

x

##
E¥

£

1.1

1.0 1
0.7 N

0.6 11

s Disminuve a 0.5 despuss del corte. Vuelve a aumentar linealmente a 1.0 en 20 dias,
Maréjess 0.25 cuande 1a alfalfa inicia su crecimientc en primavera. Después aumen-
ta linealments a 1.0 en 30 dias.

#% Variables. Vea laz figuras 12 2 16,

| Wilice los coeficientes de césped de 1a ecuacién ETp = Cf (T-Tx) Re wvista en el
método de Jensen-Haise.

1" Lz presencia de ealezas o cultivos de coberture incrementan Ko significativasente.
haregue de 0.1 a 0.3 a Kc en malezas leves y tupidas,

-a
rJ




CURDRO 43. TEWPERATURA MEDIA MEMSUAL Y MEDIA MEWSUAL AMUAL (G.C), EN LA
ESTACION AGROCLIMATOLOGICA “CAMPO EXPERIMENTAL UNISON".

1961

Feb

Mar

fbr

May

Jun

Jul

hoo

Sep

Oci

Mov

Dic

£5.9

19.7

1.2

1982

13.1

14.8

18.8

21.3

2z.6

26.3

21.9

31.9

38.8

24.1

18,7

15.4

1983

15.8

le.5

1.2

18.9

25.1

28.3

26.4

14.8

16.4

1984

14.5

15.3

18.1

19.8

24.8

29.1

29.7

31.5

25.7

22.6

18.5

15.6

1985

14.5

15.2

17.9

22.5

25.3

29.9

2.4

1.8

2.7

17.5

16.1

1986

1B.2

18.8

1%.8

24.9

25.4

Ja.8

3.9

3l.2

28,7

19.6

15.8

1987

14.6

16.1

17.2

lﬁﬁﬁ

15.2

16.8

18.2

21.4

24.5

3.2

29.5

18.2

15.8

CURDRO 41.

EVAPORACION MEDIA MENSUAL Y MEDIA MENSUAL ANUAL (mm), EN LA
ESTACION ACROCLIMATOLOGICA “CAMPO EXPERIMENTAL UNISON".

1981

1982

Feb

Har

fibr

Hay

Jun

Jul

fgo

Sep

et

hov

Die

3‘@

4.94

6.66

6.8

5.29

4-E

18.31

18,32

11.15

9.97

7.48

8.36

.58

3.55

2.83

1583

2.48

3.85

5.37

6.89

18.28

12.23

i1.29

7.83

9.6@

3.12

2.498

1984

2.88

4.58

5143

1.26

18.17

18.32

6.83

6.84

6.84

5.40

3.92

3.8

1985

2.68

3.61

SIM

.27

8.66

9.94

9.94

7.27

7.18

5.53

3.99

2.65

1986

3.95

4.17

6.17

B.82

9.7

11.33

515“

7.70

1.7

6.13

4.60

2,83

1987

4.2

5.485

6.89

PROM

.22

4.4

5,96

8.1l

9.83

11.0@

9.24

7.25

7.93

5.93

4.8

2.84




CUADRO 42, PRECIPITACION MENSUAL ¥ MEDIA MENSUAL ANUAL (), EN LA
ESTACION ACROCLIMATOLOGICA "CAMPO EXPERIMENTAL UNISON".

1982 [13.80

Feb

Har

Abr

Haw | Jun

Jul | Ago

Sep | Oci

Mov | Dic

2.20 | 0.00

g.em2

0.e0 |8.82

14.8 | 36.9

zs'lﬂ' ﬁfm

26.5874.20

1983 18,30

16.28

33.28

6.02

68.9 |57.4

283.2| X

26.00/30.00

1984 |56.3@

e.0e

9.0 |12.28

92.308)163.6

7.6@ 1.50

6,58 |116.2

1985 [22.90

9.2

0.08

14.58

2.2 | 2.8

93.98{53.38

38,90 (20,30

11.68|2.68

1986 16,00

16.98

3.7

8.83 [18.68

£8.38|157.7

1587 | 8,00

35.10

9.80 j13.60

2.0 |23.68

19.68

12,75

6.15

S.13

8.2 |6.12

69.88

57.06| 7,18

12,63 |42.13

CUADRO 43. RADIACION SOLAR MEDIA MENSUAL ¥ MEDIA MENSUAL ANUAL (Cal/om -
cuadrado/dia), EN LA ESTACION AGROCLIMATOLOGICA “CAMPO EXPERI-

MENTAL UNISON".,

G "S5 | Noviemtre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
i9g1-1982

1982-1983 | 4m7.4 | 429.8 22,2 584.4 08,7
1983-1984 X 0.5 492.5 612.3 720.1
1984-1985 X 41.2 443.4 5%.0 £84.9
toes-1986 | asn.a | X sas.7 | 625.6 734.5
1986-1987 | 485.0 456.4 515.8 589.7 743.3
FROMEDIO 454.6 437.0 492.1 601.6 716.5

% ) 55 CONSIDERO EL MES COMPLETO POR FALTA DE INFORMACION.

174




CUADRO 44, HORAS-LUZ (n) PROMEDIO MENSUAL ¥ PROMEDIO MENSUAL ANUAL , EN
LA ESTACION AGROCLIMATOLOGICA “CAMPO EXPERIMENTAL UNISON'.
(Horas)
MES pazat
Fa Movierbre | Diciembre Enero Febrero Marzo
1981-1982
1982-1583 6.87 7.43 7.53 9.18 8.23
19831984 X 8.07 | 8.3 9,63 9.49
1984-1985 X 6.35 6.83 B.57 3
™ ]

1985-1986 .98 X 8.52 9,22 9,00
1986-1987 | 7.48 7.82 8.67 9.13 *| 9.57
PROMEDIO 7.6 .24 8.94 9.15 8.7

* N0 SE CONSIDERO EL MES COMPLETO POR FALTR DE INFORMACION.

CUADRO 45. TEMPERATURA MEDIA MAXTMA HENSUAL ¥ SU PROMEDIO MENSUAL ANUAL,
EN LA ESTACION ACROCLIMATOLOGICA "CAMPO EXPERIMENTAL UNISON".

{Cradas Celsius)

B ™S | hovienbre | Diciembre Enero Febrero Marzo
1981-1982 25.8 28.3 16.5 21.3 26.9
1982-1983 22.8 18.5 21.3 18.5 23.8
1983-1984 X 21.8 20.0 20.3 22.5
1984-1985 23.0 19.5 18.5 8.8 22,5
1965-1986 22.3 20.8 21.8 24.B 24.5
1985-1987 25.3 19.5 21.8 25.8 22.8
FROMEDIO 23.7 18.8 19.7 21.7 23.6
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CUADRO 46. TOTAL DE TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUALES > @ G.C. ¥ SU FROMEDIO
MENSUAL ANUAL, EN LA ESTACION AGROCLIMATOLOGICA “CAMPO EXPERI-

HENTAL UNISON",

a ™5 | hovienbre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
1981-1582 £885.8 812.2 672.0 722.0 864.8
1982-1983 | 810.0 683.0 42,8 784.8 819.5
1983-1984 | 789.@ 754.8 711.5 739.8 891.5
1984-1985 B£9.0 He.8 b66.0 682.5 834.8
1985-1986 | 827.5 827.5 918.5 77%6.0 895.0
1986-1987 | 854.5 740.8 1.5 781.8 835.8
PROMEDIO | B839.2 755.4 745.3 721.1 856.5
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CURDRO 47. TRNQUE DE EVAPORACION (PARLACIOS)

Eu ET ET
MES DIAS ¢ DIARIA | MENESUAL
(rre) (rrt) (M)
NOUIEMBRE 23 4,8 8.75 3,845 7.08
DICIEMBRE al 2.84 8.75 2.130 6.68
ENERO 3t 3,22 2.75 2.415 7.49
FEBRERO 28 4,44 2.75 3.330 9,32
MARZO al 5.9 8.7 4,470 13.86
TOTAL 144 44 2'?

CU4DRO 48, TAMQUE DE EUAPORACION (HARGREAUES)

DIAS Ev ¢ B[E£I #‘EIEETLHL
! ARIA
s (rm) () icn)
NOUIEMERE 23 4.0 .22986 B.933 2.15
D1 CI1EMBRE a 2.84 B.39236 1.114 3.45
ENERO 31 3.22 8.58264 1.87% 5.82
FEBRERO 28 4.44 8.78758 3,497 9.79
MARZO 3t 5.96 8.59236 3.530 18.94
TOTAL 144 32 15




CUADRO 48, TAMQUE DE EUVAPORACION (UAN DER MOLEN)

Ev ET ET
MES DIAS ¢ DIARIA MENSUAL
() (re) {cH)
NOUTEMERE 23 4.0 1.8 4,06 9,34
DICIEMERE 3 2.84 1.2 2.84 g.88
ENERD 3l 3.22 1.0 3.22 5.98
FEBRERO 28 4.44 1.8 4.44 12.43
MIRZO 3l 5.9 1.8 5.96 18.48
| 59,03

CUADRO 58, LOWRY-JOHNSON

CICLO DIAS . £X il mﬂm
- (GRAD-DIA) {m) {oH) {n)
NOU. B-MAR. 31 144 3 735.89 | B.57 887 57_39 a.e2

CUADRO 51. LOWRY-JOHNSON MODIFICADO

H ET ET ET

[
CRRD-DI8) | () em) DR

CICLO DIAS

(
NOU. B-HAR, 31 148 | 3735.98 | 0.5 155 5618 3.90




CUADRO 52, THORNTHHRITE

ET FACTOR ETo
s | pas | TEP | wen e | F° lomrie
(G.C.) | exp.a (cm) CORREC. | (M) | (o)

NOU . 23 18.2 2.98939 4,783 .58 | 431 | 1.87

DIC 31 15.8 2.01818 3.229 e..9 | 2.87 | B.93

ENE. 31 15.2 | 1.81229 2,500 291 | 2.64 | p.g5

FEE. 28 16.8 2.B8988 3.344 2.87 2.91 1.4

MR, 3 | 18.2 | 2.98933 4.783 1,03 | 4.93 | 1,59
TOTAL | 144 19.839 l?ﬁﬁ
L
1=122.7174 a=2,778%

CURDRO 53. JEWSEN-HAISE

= Hie {E:F) "ot t2> Dﬁi“ 'Ef%"
NOUTEMBRE 23 18.2 (@.53664 | B.21 4.40 | 18.13
DICIEMERE 3l 15.8 |e.q7616 | 7.28 | 3.4 | 18.75
ENERD a 15.2 | pasipg | B3 | 3.845 | 11.92
FEBRERD 28 16,0 |9.43 120 | 10.28 | 4.988 | 13.74
MARZO 3l 18.2 |@.53664 | 12.14 | ¢.515 | 20.20
ow. | 14 | 0h.4
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CURDRO 54. HARGRERUES

T T
MES pias | . Rs 2.0075 | DIGRIA | MENBUAL
{(G.F.) Y g (om)

MNOUTEMERE 23 64,76 B.21 2.82875 3.988 5.17

DICIEMBRE a1 60.44 7.28 B.e2ms 3.3%0 18.23

ENERO al 95.36 8.34 B.B&75 3. 13 11.51
FEBRERD 28 60,60 1p.z@ B.ea?s 4.5 13.82
HARZO0 3l £4.7% 12.14 2.8a7s 5.8% 18,28

TOTAL 144 62'22

CURDRO 55. CAPRIO

Rs {Tx+Tn) ET ET
MES DIAS : STU MENSUAL
wydia | 72 g el

HOUTEMBRE 23 434.6 64.76 {31 351.696 | 3.135 7.21

DICIEMBRE a 437.8 6@.449 |26 3B1.288 | 2.638 g.18
ENERO 3 452.1 59.36 |25 180.856 | 2.918 9.85
FEBRERO 28 6Bl .6 60,88 {36 546,280 | 3.655 18.23
MARZO 3 6.5 64.76 |46 369,543 | 4.637 14,37

omL | 14 4004
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CUADRO 56. CARCIA BEMAVIDES (Ewv R PARTIR DEL TANQUE DE EUAPORACION)

Ev ET ET
MES DInsS C DI&RIA MENSUAL
(rar) {re1) (cm)
NOUTEMBRE 23 4.8 2.8 3.248 7.47
DICIEMERE 3l 2 84 2.8 2.272 7.84
EMNERO 31 3.22 2.8 2.57% 7.99
FEBERERO 28 4.44 2.8 3.552 9.95
MARZO al 5.9 2.8 4,768 14.78
| 4723
¥

CUADRG 57. GCARCIA BEMAUIDES (CON ESTIMACION DE LA Ev)

™ Ev £ ET ET
MES Dias BT G MENSURL | DIARIA
(G.C.) (re1) I‘E{IE!U;#L (om) {rr)

NOU. 23 29,7 |3ms.223 |133.715] @.8 |1@6.97 | 18.78 | 4.65

DIC 3t i9.8 |255.832 | £3.324 | 0.8 66,66 | 6.67 2.15

BE. ot | 19.7 |2sa.548)ec.e31 | @.8  |es.e3 | 6.56 | 2.12 |

FEE. 28 21.7 |ze@,381 |107.673| pg | B6.32 | 8.63 | 3.08

MiR. 3 23.6 |394.931 |132.423| 0.8 |les.9q| 1€.5% | 3.42
ot | . B
a=-172.5083 b=12.9208




CUADRO 58, BLANEY-CRIDDLE SIN CORREGIR

ET
s | pias :ﬂp] Ef;ﬂf} P £ K t_‘EEi":E:I:HL DIARIA
HOW, 23 | 18.2 [1.6514 | 5.55 |9.1653 | @.e5 | 7.79 | 3.39
DIC 31 15.8 |[1.,5413 | 7.22 |11.0974 | @.85 | 9.43 | 3.4
BE. a1 | 15.2 [1.5138 | 7.35 |11.1264 | @.85 | 9.46 | 3.05
FEB. | 28 | 16.@ |1.5585 | 7.ma |1@.9155| @.85 | 9.28 | 3.3t
MR, | 3t |18.2 |1.6514 | 8.37 |13.8222| @.85 | L1.75 | 3.79
TOTAL | 144 56.1268 47'?1
CUADRO 59. BLANEY-CRIDDLE CON LA CORRECCION DE PHELAN
MES | DIAS tE::F:'} f LU R {::I . Eﬂ} “{EE
NOU. | 23 | 1B.2 |9.1653(@.289¢ |@.B264) 2,142 (1,121 | 2.48 [1.04
pre, | 31 | 15.8 1.esval@.8e21 |9.7317 | 6.513 |1.121 | 72,38 |2.35
pE. | 31 15.2 B1.12c4| 1.3526 15.‘?1313 11,098 |1.120 | 12,329 |4.P@
rEs. | 28 | 16.8 1@.9155|1.4781 |@.7379 |11.985 [1.121 |13.35 | 4.77
MR, | 31 | 18.2 }3.8222|2.9829 |p.6064 | 10,956 | 1.121 |12.28 |3.96
TotaL | 144 56,1268 @.562 {10




CUADRO e@. CURUA DE HAMSEM
MES | Dias ::g'] ™ rz:- ¢ {%L DiE}ﬂ
Nu. | 23 |18.2 |9.1653 | @.at9 | 2.924 [1.275 | 3. | t.62
oic | a1 |15.8 li.ee7a| @69 | 7657 {1295 | 9.7 | 3.15
BE. al 15.2 l11.1764) @.058 | 1@8.57@ | 1.275 | 13.48 | 4.35
FEB. | 28 | 16.0 |1p.oss| @87 | 9.562 |1.275 | 12.19 | 4.3
WR. | 3t |18.2 |13.8222) o.ams | 6718 |1.275 | 8.5 | 2.7
oL | 144 56.1268 37,431 4733
CURDRD 61. GRASSI-CHRISTIANGEN
MES DIAS ::T} f L] {:} ¢ %nr_ n{?:;"
wu. | 23 | 1e.2 [9.1653 | @263 | 2,40 |1.e03 | 2.5 | .08
ot | 3t | 158 |i1.e97a|@.720 | 7.908 |1.003 | €.25 | 2.66
e, | 3 | 15.2 [11.126a] 1ee2 | 11,109 [1.ee3 | 1152 | 372
FEB. 26 16.8 |1@.5155] L.072 {ii.7@1 |1.833 |12.89 | 4.32
MiR. a 18.2 |13.8222| 8.936 |12.938 |i1.223 | 13.37 | a.01
ToTaL | 144 56,1268 4,188 47.68




CUADRC 62, PENHAN SIMPLIFICADO

R Mk iTGD-:I.'J {:'Ii (H:‘ﬁﬂl {H{:HEI' I;;?: {wiia) H?EU)#L
NV, 23 ig.2 | 9.6%5 | 18,72 | 7.42 63.22 | 2.21 |5.88
pic 3 i5.8 | 8.558 | 19,33 7.24 |7e.e3 | 1.88 | 5.83
ENE, a1 15.2 | 9.85@ | 18,52 8.84 T6.43 | 2.84 6.32
FEB. Fa 16.8 [1@.885 | 11.18 9.15 BL.B4 | 2.17 6.08
MR, 3 18.2 |13.265 | 11,97 | 8.77 | 73.27 | 3.8 9.55
TOTAL | 144 86
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CUADRO 63. RESULTADOS DE LOS METODOS UTILIZADOS EN EL CALCULO IE LA
EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE TRIGD.

METODQ |FAPTRANSPIRACON {em)
TAHIUE IE EVAPORACION (PALACIOS) 7.8 |e.6p0 | 7.99 | 9.32 |13.86 44.3

TANQUE DE EVAPORACION (HARGREAVES)  |2.15 |[3.45 |5.82 | 9.79 [1@.94| 32.2

TANQUE DE EVAPORACION (UAN DER MOLEN) |9.34 |8.80 |9.98 |12.43[18.48| 58.0

LOVRY - JOHNSON 9.25 [12.46 |12.46 |11.26 |12.46 | 7.9
LOWRY - JOHNSON MODIFICADO 8.97 |12.09 |12.09 |10.92 |12.09 | 56.2
THORNTHHA1 TE 4.31 |2.87 |2.64 | 2.9 |4.93 | LT.T
JENSEN - HAISE 18.13 |18.75 | 11.92 |13.74 |20.20 | 66.7
HARGREAUVES 9,17 |1@.23 |11.50 |13.2|18.28 | B2.2
CAPRID 7.21 | 8.18 | 9.5 [1@.23 |14.37 | 48.0

GARCIR BEMRVIIES

B GTDUD TEL THOE IE Bnmicon] T | 04| 199 | 98 |8 412

CARCIA BEMAVIDES (Ev ESTIMADA) 10.70 | 6.67 | 6.56 | 8.63 |18.59| 43.2
{BLANEY - CRIDDLE 7.79 | 9.43 | 9.4 | 9.28 |11.75 | 47.7
CORRECCION DE PHELAN 2.4 | 7,39 [12.39 |13.35 |12.28 | 47.7
CURVA DE HANSEM 3,73 | 9.7 |13.48 |12.19 | 8.57 | 4T.7
GRASS] - CHRISTIANSEN 2.85 | 8.25 |11.52 |12.09 [13.37 | 47.7

PEMEN SIMPLIFICADO s.28 |5.83 | 6.32 | 6.08 | 9.55 | 32.9




CURDRO &4. VALORES DE KC PARA OBTEMER LR EVAPUTRANSPIRACION RERL

. i HARGREAVES PHLHCI'FJE GRASS] DEMMERD-SHAM

NOUIEMERE 9.5 388 2.3 &1 8.4 735 2.3 818

DICIEMERE B.9 585 B.5 128 8.8 6536 8.5 823
ENERO 1.8 85 0.6 260 1.9 381 8.7 649
FEBRERD 2.7 278 8.6 268 1.8 @51 8.7 3T
MARZO 2.8 637 2.4 3¢ 8.7 595 B.2 989
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CUADRO €5. EVAPOTRANSPIRACION REAL PARA EL METODO DEL TANQUE DE EVAPORACION
PROPUESTO POR PALACIOS, UTILIZANDO LOS COEFICIENTES He DE

HARGRERVES.

HES He ET ETr
MHOUTEMERE 2.5 388 7.00 1.7
DICIEMBRE 2.9 585 6.60 6.33

ENERO 1.8 855 7.49 7.53
FEBRERO 8.7 278 9,32 6,78
MARZD B.D 657 13.86 8.9
o 44 27| 2035

CUADRO 66. EUAPOTRANSPIRACION REAL PARA EL METODO DEL TRMIUE DE EVAPORACION
PROPUESTO POR PALACIOS, UTILIZANDO LOS COEFICIENTES Ko DEL

MI SM0,

HES Ke ET Elr
HWITEMBRE B.3 &=l 7.8 2.14
DICIEMBRE B.5 128 6.6B 3.38

EMNERO B.6 268 7.49 4.7%
FEERERO 8.6 268 9.32 5.84
MARZD 2.4 383 13.86 5.9
14.27]22.08




CUADRO 67. EURPOTRANSPIRACION REAL PARR EL METODO DEL TANQUE DE EVAPORACION

PROPUESTO POR PALACIOS, UTILIZANDO LOS COEFICIENTES HKe DE

GRASSI .
HEs Ke ET ETr
NOUI EMERE 8.4 735 7.00 3.31
DI C1EMERE .8 656 £.60 5.1
ENERO 1.0 381 .49 .78
FEBRERO 1.0 &1 9.32 9,37
MARZO 2.7 595 13.86 18.53
B 44 .27 36.70

CURDRO 68, EURPOTRANSPIRACION REAL PARA EL METODO DEL TRMQUE DE EVAPORACION

PROPUESTO POR PaLACIOS, UTILIZANDD LOS COEFICIENTES Ko DE
DEMEAD - SHAM,

HES Kc Elr
NOWITEMERE B.3 BlB 7.08 2.67
D1CIEMERE B.5 B23 6.60 3.84

EMNERD B.7 645 7.49 5.73

FERRERO B.7 37 8.32 £.87

HaRZD B.2 989 13.86 4.14

oL 44.27123.25
L] L
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CUALRC 69. EVAPOTRANSPIRACION REAL PARA EL METODO DE CAPRIO, UTILIZANDO
LOS COEFICIENTES Ko DE HARGREAVES.

MES Ke ET ETr
NOUI EMERE 8.5 388 7.21 3.88
DICI1EMERE 8.9 585 8.18 7.84
EMERO 1.B 855 9.5 9.10
FEBRERO B.7 278 10.23 7.45
MARZO 8.8 857 14.37 8.94

49.04]29.21
» L

CURDRO 78, EVAPOTRANSPIRACION REAL PARA EL METODO DE CAFRIO, UTILIZANDO
LOS COEFICIENTES He TE PRLACIOS.

MES He ET ETr
NOUTEMBRE 8.3 1 7.2 2.28
DICIEMERE 2.5 128 8.18 4.19

EERD 8.6 360 9.05 5.7

FEBRERO B.6 288 18.23 6.4l

MRZ0 8.4 3@ 14.37 B.18

TOTAL 49 04 24 74
L] L]

209




CUADRO 71. EVAPOTRANSPIRACION REAL PARA EL METODO DE CAPRIO, UTILIZANDO

LOS COEFICIENTES Ke DE GRASSI.

MES Ke ET ETr
HOUIEMBRE 8.4 735 7.2 3.41
DI C1 EMBRE 0.8 656 8.18 7.08
ENERO 1.1 381 9.85 9,39
FEBRERO 1.2 551 10.23 10.28
MARZO 8.7 595 14,37 18.91
o 49.04|41.07

CUADRO 72, EVAPOTRANSPIRACION REAL PARA EL METODO DE CAPRIO, UTILIZANDO
LOS COEFICIENTES Ko DE DEMEAD-SHAW.

MES Ko ET Er
HNMUITEMERE 8.3 818 T.21 2.73
DIC1EMBRE .5 823 8.18 4.7

EMERO B.7 649 9.5 6.92

FEERERO .7 3% 18.23 7.55
HARZD 2.2 9839 14.37 4,30
49.04 | 26.208




