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La evaporacion y la
5 evapotranspiracion

La evaporacion es el proceso fisico por el cual una masa liquida

> es transformada en vapor (vaporizacion) y se remueve desde la

= superficie evaporante; para el agua la cantidad de energia requerida
en su evaporacion es de 2,5 MJ/kg o 585 calorias/gramo.

La evaporacion es un proceso determinante en el ciclo hidrolégico
y es el factor de gran importancia en el microclima y en el balance
de energia de los agroecosistemas

La tasa de evaporacion esta influenciada por factores como la
energia suministrada al sistema o al subsistema de referencia; las
temperaturas, tanto de la superficie que evaporan como del aire, la
tension del vapor y la tasa del movimiento del aire.

La transpiracion es la evaporacion del agua liquida contenida en los
tejidos de la planta y liberada hacia la atmosfera a través de los
estomas de las hojas. Las plantas pierden la mayor proporcion de
agua a traves de los estomas (Figura 8.1). La tasa de transpiracion
depende de la humedad contenida en el suelo, de la fisiologia del
cultivo y el estado de desarrollo de la planta.
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1998).

La Evapotranspiracion es la suma de la evaporacion y de la transpiracion, procesos que
ocurren de manera simultanea y en la practica no son faciles de separar.

Factores que afectan la Evapotranspiracion

La evaporacion y la evapotranspiracion estan determinadas por los elementos del clima,
las caracteristicas de cultivo, su manejo, y por los aspectos ambientales.

Elementos del clima. Los principales elementos meteorologicos que afectan la
evapotranspiracion son la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad del aire y
la velocidad del viento.

Caracteristicas de cultivo. Para idénticas condiciones meteorologicas la
evapotranspiracion varia con el tipo de cultivo, la variedad, el estado de desarrollo del
cultivo y las diferencias en la reflexion de la radiacion solar.

Manejo y condiciones ambientales. Factores como la salinidad del suelo, la baja
fertilidad, la presencia de horizontes endurecidos y la ocurrencia de plagas y enfermedades
reducen el desarrollo del cultivo y por tanto, la evapotranspiracion. Ademas, practicas
como el riego, las barreras rompevientos y las distancias de siembra, alteran el microclima
del cultivo modificando las tasas de evapotranspiracion.

Algunos términos que se relacionan con la evaporacion son los siguientes (Doorenbos y
Kassam, 1988):

Evaporacion potencial: es la cantidad maxima de vapor de agua que puede ser emitida
por una superficie de agua libre; por ejemplo, la que ocurre desde un lago o un rio.
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Evapotranspiracion potencial: es la cantidad maxima de agua que se puede evaporar de
una capa de vegetacion continua que cubre todo el terreno, cuando es ilimitada la cantidad
de agua suministrada al suelo. El cultivo debe estar libre de plagas y enfermedades, bien
fertilizado y bajo condiciones 6ptimas de suelo.

Evapotranspiracion de referencia: es la cantidad de agua evaporada desde una superficie
cubierta totalmente de pasto, con una altura entre 8 y 10 cm sin restricciones de agua y
de nutrimentos. El método de Penman-Monteith es el inico método recomendado para
determinar la evapotranspiracion de referencia.

Evapotranspiracion real: es la cantidad de agua evaporada desde el complejo planta-

suelo en las condiciones meteorologicas, edafologicas y biologicas presentes. En éstas
ultimas se incluye el tipo de cultivo y sus fases de crecimiento y desarrollo.

Determinacion de la Evapotranspiracion

Para medir la evapotranspiracion es necesario contar con equipos especializados de alta
precision o determinar el balance hidrico del lugar, midiendo la precipitacion, la humedad
del suelo y la percolacion in sifu, mediante lisimetros y asi estimar la evapotranspiracion
a partir de las variables enunciadas.

Los métodos existentes para la determinacion de la evapotranspiracion se pueden
clasificar en (Jensen et al., 1990; Rosenberg, 1974):

Métodos de medida directa

= Evapotranspirometros y lisimetros

= Tanque de evaporacion Clase A

Métodos de calculo

= Meétodo hidrolégico
La evapotranspiracion se estima a partir de la ecuacion del balance de agua:

ET=(LL+R)-(P+E*AS)

En donde:

ET Evapotranspiracion
LL Lluvia

R Riego

P Percolacion

E Escorrentia

AS, Variacion de humedad en el suelo



= Métodos micrometeorologicos

Meétodo del balance de energia (Método de la relacion de Bowen)
La evapotranspiracion se determina a partir de la ecuacion del balance de la energia

AME=Rn-H-G

ALE Evapotranspiracion, mm
A Calor latente de vaporizacion de agua, J/'kg
Rn Flujo de radiacion neta, kJ/m?’s

H Flujo de calor sensible, utilizado en calentar el aire, kJ/m’s
G Flujo de calor en el suelo, kJ/m?s.
ME = Rn—-G
1+
B, es la relacion de Bowen
H ol
=l

v, es el coeficiente psicrométrico, mb/°C
T y e, son la temperatura del aire y la tension del vapor, medidas a diferentes alturas
dentro del cultivo.

= Meétodo aerodinamico
Con el cual se determinan los flujos verticales de vapor de agua.

AE = =Ap &’ (‘57:_‘;711”2 _ul)

[ln(zz /2, )]1

Evapotranspiracion, mm

Calor latente de vaporizacion de agua (J/kg)
Densidad del aire (kg/m’)

Constante de von Karman igual a 0,41
Humedad especifica (kg/kg)

Velocidad del viento (m/s)

Altura de medida (m)

Niveles de medida dentro del cultivo

FE AR P m

— N
N
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= Foérmula de Penman-Monteith
La evapotranspiracion de referencia puede ser calculada mediante formulas, siendo una
de las mas precisas la de Penman — Monteith (Allen et al., 1998):

e ARN + pCp(es‘ _er)f}rﬂ

AL A+y(d+r/r)
Lt
Donde, U —
ALE Evapotranspiracion de referencia, mm
A Calor latente de vaporizacion de agua (J/kg)
AD Pendiente de la curva de saturacion de vapor de presion, (mbar/K)
Rn Radiacion solar neta, (W/m?)

pr Densidad del aire, (kg/m®)
Cp Calor especifico del aire a presion constante, (J/kg.K)

es Presion de vapor a punto de saturacion, (mbar)
er Presion de vapor real, (mbar)

ra Resistencia aerodinamica, (s/m)

Y8 Coeficiente psicrométrico, (mbar/K)

rs Resistencia estomatal, (s/m)

Para las cuencas de los rios Cauca y Magdalena de la Zona Andina de Colombia se ha
adaptado una formula basada en la relacion de la evapotranspiracion de referencia por la
formula de Penman-Monteith y la altura sobre el nivel de mar, cuya expresion es la
siguiente:

ETP = 4,568 % L00024)

ETP  Evapotranspiracion, mm/dia
A Altitud, metros

Dentro de una comunidad vegetal la evaporacion es la principal componente durante las
etapas iniciales del cultivo, debido a que la fraccion de radiacion solar que llega a la
superficie del suelo disminuye a medida que aumenta el area foliar, pero a medida que el
follaje cubre la superficie del suelo, la transpiracion desde el tejido vegetal se convierte
en la mayor proporcion de la evapotranspiracion del cultivo. Es asi como en un cultivo
completamente desarrollado, la transpiracion es responsable de cerca del 90% del uso de
agua por parte del cultivo (Allen et al., 1998, Figura 8.2).

La demanda hidrica potencial de un cultivo o evapotranspiracion maxima del cultivo en
una etapa fenologica dada, se puede conocer mediante la siguiente expresion:

ET. =K ET,

En donde

ETc  Evapotranspiracion maxima del cultivo en cierta fase de desarrollo, mm/dia
Kc Coeficiente de consumo del cultivo (sin dimensiones)

ETo  Evapotranspiracion de referencia, mm/dia; determinada con la formula de
Penman-Monteith.

Los maximos consumos de agua de un cultivo se presentan en las épocas de floracion y
fructificacion (Figura 8.3).
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En la region tropical y en el caso de la Regiéon Andina de Colombia, para una misma
altitud los valores de evaporacion varian muy poco entre un mes y otro, lo que se explica
por la baja variabilidad de los elementos meteorologicos que la controlan, como son la
radiacion solar global, la temperatura del aire, la tension de vapor y la velocidad del
viento (Frere. ef al., 1978).

Para las condiciones climaticas de Colombia la evapotranspiracion varia con la altitud,
con valores que estan proximos a 4,6 mm/dia al nivel del mar y 2,3 mm/dia a los 3.500
metros. Para el rango altitudinal de las zonas de cultivo del café entre los 1.000 y los
2.000 metros la evapotranspiracion media varia entre 3,74 y 3,06 mm/dia, respectivamente

(Tabla8.1).
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Los valores de evaporacion anual para las regiones de cultivo del café en Colombia varian
entre 1.400 y 1.100 mm para las zonas bajas y altas, respectivamente. Las cantidades de
evaporacion anual para las condiciones de Colombia estan alrededor de 800 mm (Region
Pacifica) y 2.300 mm (La Guajira). En la Figura 8.4 se presenta la evaporacion mensual
para algunas localidades: Naranjal en la region Andina; Riohacha en la region Atlantica y
Puerto Carrefio en la Region de la Orinoquia.

Tabla 8.1. Variacion de la evaporacion con la altitud para la region Andina, cuencas de los rios
Cauca y Magdalena.

Altitud Evaporacion
metros mm/dia
0 4,57
500 4,13
1.000 3,74
1.200 3,59
1.400 3,45
1.600 3,32
1.800 3,19
2.000 3.06
2.500 et
3.000 251
3.500 2.27

0 T T T T T T T T T T
Transcurso E F M A M J J A 5 Q N D
mensual de la
evaporacion en
algunas localidades
de Colombia

—+— Naranjal-Caldas —#— Riohacha-Guajira Puerto Carreno-Vichada



Instrumentos para medir la evaporacion

La evaporacion y la evapotranspiracion pueden ser medidas o estimadas por diferentes
métodos, algunos complejos como los métodos aerodinamicos y los métodos de balance
de energia. Se pueden utilizar también formulas, unas simples y otras mas complejas
como la de Penman-Monteith.

Un instrumento simple y de uso comun para medir la evaporacion de una localidad es el
Tanque de Evaporacion Clase A

Tubo de vidrio
con escala

» Tanque de evaporacion
’ » 1

Papel filtro

Evaporimetro
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