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BSTUDIO COMPARATICO ENTRE IA EVAPORACION CALCULADA POR VARIAS FORMUIAS
Y IA EVAPORACION MZDIDA EN AIGUNAS REGIONES DE COIOMBIA ('),

Por

TIT0 J.&m COLUNGE BENAVIDES

I. INTRODUCCION

Ia importancia de los estwudios sobre evaporscién y evapétrans—
piracién se deben a su aplieacibn inmediata, tanto en la agriculture es

pecialmente en riegos y dremajes como en las investigaciones hidrologi~
Cag,

1o atencifn que el fenSmeno de la evapor=cién ha merecido por
parte de los investigadores en oftros paises es grande, Todos han teni-
do como meta encontrar uma expresién siple, que permita calcular la eva-
poracifn o la evapotranspiracién en un determinado perfodo y lugar.
Hasta ahora, se ha podido comprobar Que dichas f8rmulas funcionan bas-—
tante bien en las zonas donde fuexon desarrolladas o en aguellas en don
de los aspectos geogrdficos y climatoldgicos son similares. Pero cuando
las condiciones se apartan de aquellas, que sirvieron de base a la in-
vestigacibn, las expresiones dan resuliados erréneos.

Debido a la escasa ilustreidén sobre la determinacién directa
de la evapormcifn y evapotranspiracién en Colombis, la insuficiente in-
formacién climtolégica y a la falta de la evaluacién de algunos métodos
Bencillos pare estimar la evapotranspiracién de las plantas, se presen—
tan dificultades en la determinacién del balance hfdrico paxe uso en la
evaluacién del olima en el riego y ol dremaje, por lo cual e Tecurre
. oOmo NOIma general, ‘a.l uso de férmulas que proporcionan uma medida indi
recta.

(') Tesis de grado presentada como wequisite parcial pz;.xa optar el t{-
tulo de Ingeniero Agrénome, ba:iel la presidencia de Imcio Legarda
Burbano I.A0 MeB0oe
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En base a las conmideraciones anteriores es ha estimado dtil
realizer el preserte trabajo con el objeto de comparar los valores de
evaporacibn, deducimos de las férmilas de uso frecuenie, con la evapors
¢ifn medida en el tangue clase "A", en algwmas regiones, tratando de
constatar el grade de adaptabilidad de las mencionadas Pérmulag a las
condiciones de estas zonas y recomendar su aplicacién mediante la inbro
duccién de coeficientes de correccidn,




II, EBEVISION IE LITERATURA
2,1 Definicidén de wSrminos
2elel Evaporacibn

Bs el proceso £fsico por el oual el agus cambia de su
estado 1liguide o s6lido a gaseosos Mis exactamente, Dalton en 1882, Ia
definié agis ™"3e presenta a evaporacién cuando la presién del wvapor de
agua del aire es menor que la de la superficie del agua" (32)

2s1,1 Transpivacién

Proceso en el cual el vapor de agua se dasPrande de
lag plantas vivas, principalmente de las hojas y pasa a 1a atmésfera

(4)-

2.1.3 Evepotranspirecifn potencial

Thornthwaite (45), introdujo en 1944 este concepto pa
ra expresar la evepotranspiracién que normalmente ocurre en un cultivo,
con atundante humedad en el muelo, Segfin Pemman (39) es la cantidad de
agus. transpirada por w cultive de alture peguefin y wmiforme, gque cubre
la superficie del suelo y que tiene suficiente humedad.

2.1.4 Uso consumtivo

En general, se considere este t8rmino equivalente al
de evapotrenspiracién (29); no obstanbe, altunos autores hacen diferen=
¢ia en la definicién de los dos conceptos, oonsiderenado que en el uso
consuntive se incluye ademds la cantidad de agua que forma parte de los
tejidos ds las plantas, la cual es siempre una cantidad miyy pequefia (ge—
neralmente no excede del wmo por ciento), con relacién al volumen de a—
gua transpireda (10). Bn consecusncia los dos términos, en la prdotica,
tienen idéntico valory lo cual ha permitido que se empleen indistintamen
te.
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215 Ewapotranspiracién real

Es aguella producida cuando lz wvegetacidn esid so

metida a condiciones climfticas y ed4dficas de puministro de agua, tal es

que las plantas no pueden trenspirar sino el agua de que realmente dispo-
nen en el suelo, por estar éste parcialmente seco (3, 23, 24, 33, 34).

2,2 Relacidn sntre lo evapotranspiracién y la evaporacién

Penmon (39) 1lamé a la relacién evepotranspiracién/Bvapore—
¢ifn de une superficie libre de agua, el factor, K, el cual depende tnica
mente de la naturaleza de la coberture vegetal. Este factor varfa pare
cada cultivo y para cada localidad. Varios autores mencionados por legar
da (33) como Blangy-Criddle, Penmen, Chriskiansen, Hargreaves y Jensen—
Haise, han introducido factores de cultivo a sus férmulas pare tener en
cuenta el efecto de la wvegetaeién. Bl factor K aumenta con la edad de la
planta y la succidén total del agua del suelo (30).

2+3 Ewvaporecién de la superficie del suele

las moléculas de agua tienen que ejercer una mayor fuerza na
ra venger la gue ofrece el suelo que para escapar de una superficie de a-
éua libre, pues lo que tiemen que vencer la resistencia debida a la atrac—
cién de las parifculas del suelo. Ia evaporacién de la superficie del
suelo es funcién del contenido de humedad del mismo, de tal forma que cuan
do la humedad em baja, la evaporacién superficial es practicamente despre-—
eiable (1, 4, 24).

Cuando el agua se evapora del suelo ocurre wn movimiento ver
tical. Esta evaporacién continfia mientras la capa superficial se mantenga
hfimeda basta wnos 10 om de profundidad en suelos arcillosos, o hagta wmos
20 cm en arenosos (43).

$i el nivel fredtico esta a menos de 30 om de la superficie
del suele, la evaporacién en suslo desnudo es aproximadamente equivalente
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ala transpiracién de wn cultivo bajo riego. Por el contiario en suslos
no saturedos la pérdida por eveporacifn es wna parte myy pequefia de la
pérdida total del agua del suslo por otra parte,

2.4 Evaporaciln de la vegetacifn

Una paxte de la precipitacién pluvial total es retenida por
lag superficies de la vegetacién, Esta agua puede volver a la atmbsfe—
T2 por evaporacién (4),

o o'bsfa.nte, hay que tener en cuenta que el ritmo de evapora-—
¢ibén de la superficie de las hojas es diferente de aguellas éraz_a,s de i~
gual superficie de agua. expuesta a condiciones similaves, Adends, lag
hojas hfmedas de 4Arboles y exbustos se secan épidamente, mientras que
1a lumedad retenida en pa.utizalea tupidos y altos, se evapora lentamene
e debido a2 que ¢l movimiento de aire es limitado y 1la diferencia de pYe
sibn da vapor rdpidamente llegs a cere (4).

2;5 Inporta.no:l.a de la mj;omoﬁn

Desde ol punto de vista agrfcola la medida de la evaporacién .
es8 importante ya gque sixrve pars determinar el consumo de agua por dife-—
zentes cultivos. Do acuerdo a Gavande (22), su conocimiento permite:

2) Programar la irrigacifn, b) Disefiar mistenss de riego y drensjo. e)
Establecer las necesidades de riego pare los cultivos. d4) Blaborar el
balance hidrolSgico diario, mensual, anual y ostao:l.onal de los cultivos.
e) Macmlamcumiaysmidaddelusequhsasﬁwhs en 4dreas
hﬁll‘de.s ¥ sub=hiimedas,

2.6 Factores que influyen en el proceso de evaporacién

2.6.1 Temperatura

las experiencias demuestyan que la evaporecién aumenta
oon el incremento de la temperetura de la superficie del agua, (36,48).
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Por el contrerio, el descense de la humedad velativa y los movimieutos
del aire, disminuyen la temperaturs del suelo, y vor comnsiguiente de
la planta, con lo cual decrece la %asa de evapetremspiracién (1, 24y
35)e

El factor temperatura es un elemento fundamental en
la mayorfa de las férmulas de estimacién de 1la evapotranspiracién pues
to que sus valores pueden obbenerse con facilidad, y también a causa
de sus marcados efectos sobre la evaporacién (16, 17, 20, 21).

2.5602 Humedad relativa

Cuando los otros factores climfticos come tempelﬁtg
ray viento, precipitacidn, radiacién solar, nubosidag e insolacién son
constantes, wn é.mento en la humedad relativa disminuye la intensidad
de la evaporacién (43, 47, 48) Hargreaves (25) considera que cuande
la humedad relativa baja de 87 a 60% la evaporacién aumenta en un 40%,
Ie trenspiracién y la evaporacién sen aceleradas durante los dfas de
baja humedad, en tante que en los de alta humedad es lenta,

2+6¢3 Radiacién solar

Seglin Tanner (44) el paso del estado 1lfquido al de
Vapor se realiza en el proceso respiratorio, usandc come fuente energd
tioa la padiacién solar. Parte de la energfa solar que obsorbe el sue
lo es retenida, mientras uma gran parte vuelve al espacio por radia-
¢ifn, fenémeno que ocurre, tanto de dfa como de noche, mientras que la _

Tecepoidn de energla solar, sole se realisza durante el dfa (24, 44 4~
48).

2.644 Precipitocidn

De acuerde a Blaney~COriddle (5), la cantidad de lin
via tiene un efeocto inwmmento proporeional con la cantidad de agua
evapotranspireda. Holdridge (26) incluye este factor en su formulacidn
de estimaoisn de lo evaporacién,



2,6,5 Viento

Seglin Blaney-Criddle (6) el viento estumala la eva~
poregibn y la tremspiracidén. Al vespecto, Vehimeyer (48) eonsidera que
el vapor de agua cerca de las hojas aumenta la trenspiracién. Bl viento
puede desplazar estas capas de aire hifimedo y weemplazarlas con capas de
aire seco incrementando asf la diferencis en la presién de vapor en la
parte interna y la superficie externa de la hoja, produciendo un sumento
en la transpiracién. i

2.6,6 Brillo solar (horas de sol)

Segfn Trojer (47), en el txdpico, la duracién del
brille solar varia desde el Ecuador con 12 horas durente casi todo el
afio hagla lag latitudes de 20 grados con 11 & 13 horas. Con cielo despe
Jado se regisiran, en general, en los valles mds de 8 horas de brille so
lar y en dfas nublados y lluviosos menos de 3 horas, valores gue pueden
considerarse como 1lfmites para los meses secos de 200-280 horas de bri-
1lo solar y paxe meses lluviosoz se reducen a 100=~150 horas (47)e

2,6.7 Presién de vapor

Ia veleocidad a la sual lag moléoulas se desprenden
del agua, depende de la presién de vapor y en caso contrario o paso de
vapor a 1lfquido depende de la presidén de vapor del aires Cuando el aire
es mis caliente que el agua la presién del vapor saturago es mayor que.
la presidn del vapor de la superficie del agua (4).

2.648 Iatitud

Pare Blaney=Criddle (5) y Criddle (16), la latitud
tiene considerables influjos en el ritmo de consumo de agua por las plan
tag,

Como anote Hardy (24)y debido a que el recorrido
del gol determine las estaciones climfticas, se ha comprobado que existe



mis temperatura y reqiacifn en regiones del trépico que en otraes zonas,
Ia $emperatura 'metlia. mensual presenta grandes fluctuaciones en latitue
des templadas, en tanto que en las zonas tropicales las variaciones da
temperatura son menores.

2649 Altitud

Ia disminuoién de la presidn al aumentar la altura
aumenta la evaporacidn, pero este efecto es conbtrarrestado por el des~
censo de la temperatura con el incremenio en la altura (4).

2.7 Métodos directos pare medir la evaporacibén
2.7.1 Tanques ds evaporacién

Los tanques de evaeporacién son construidos de hie-
rro galvanizade o cobrey ganerélmente circulares y de varios didmetros,
En Colombia se usa este instrumento finicamenite en las estaciones meteo~
rolégicas de primer Orden, este instrumento comummente se 1o conoce
con el nombre de "Panque clase A" pave tierra (4, 28, 32, 33).

De acuerdo con Grassi (23) y Pruit (40, 41) el pro
eedimiento mis confiaoble para determinar la evapotranspiracién de los
Gultivos, congiste en relacionarla con la eveporacién del tangue clase
"A", puesto que estos dos fenémenos son procesos similares debido a la
inbegracién de varios factores olimfticos tales como : temperatura, hue
medad relativa, rediacibn selar, brillo solar, déficit de saturacidnm,
viento, presién de vepor, precipitacién, etoc.

I8pez y Mathieson citados por Grassi (23) realiza=-
Ton on Marseaibo (Venezusla) un tyabajo, relacionando ls evaporacién
del tanque clase "A" y la evapotranspiracién medida en lisfmetros, en-
contyando und correlacién de 0,913, Garefa y ISpes (19) también determi
naron una asociaocidn de 0,881 entre los dos variables necesidades en el
mismo pais,




2,7.2 Bvaporfmetro de Piche

También existen otros aparatos pare medir 12 evapo
racifn tales como el evaporfmetro de Piche, de Roberston, de Bellini,
el atmémetro de Iivingston etc, los cuales a %raves de NUMeTOS0E eXpe-
rimentos, han demostrado que las estimaciones sobre este Fenbmeno at—
mosférico no son satisfactorias (17, 28, 29),

2,8 MN8todos indirectos pars estimar la evaporacién

Atendiendo a la teorfa o al método empleado en su opten=—
cibn, segin Christiense y Patil, citados por Quintero (42), las £érome
las se clasifican asf: 1, Métodos hasados en la ffsica de la transfo-
rencia del vapor, 2. Métodos tedricos bagados en el balance hidrico.
3. Métodos tedricos basados en el balance de energfa. 4, Métodos empi
ricos basados en datos meteoroldgicos.

2,8.1 Mébodos basados en la transferencia del vapor
2.8,1.1 Eocuscién de Délton (1882)

De acuerdo a Dalton, citado por Vehimeyer
(48), se presenta a eveporagién cuando la presibn de vapor de agua del
aire es memor que la de 1a superﬁcia del agua ouya definicidén matems~

tioca es la siguientes
EaC (o ~6) [:{l

dm 8

E = evaporacién (um) ‘

C = o8 una conmtante que depende de la velocidad del viente
e = presibn de vapor de agua de 1a superficie evaporante (mb)
e = Preeién de vapor de agus en la atmésfera (mb)



Como el ritmo de mezcla del aire depende de la forma como cam
bian esas variables con la altura, este método requiere mediciones de ve
locidad del viento, temperatura del aire y presidn del vapor a diferen-
tes  ltures sobre la superficie, lo que limita la ubilizacién debido a
la dificultad de conseguir esos datos con precisién. .

248,1.2 Férmila de Meyer

Fué desarrollada pare determinar la evapora-
oién de lagos (48).

E-c(es-e) (1+0,1v ) [2]

en donde ¢

V = velocidad del viento cerca a la superficie del suele

E = evaporacién

C = coeficiente que depende de la forme y extensién del lago, asf, para
lagos pequefios y de escasa profundidad es 15 y 11 cuando el lage es
profundo y grande,

2.,8s1.3 M8todo de Horton

Hoxrton en 1917 presents la siguiente férmi-
1a (48)

-

E=0y4 (Fo_~e) '
en donde s . - [}]

B = evaporacién (mn) |
F = factor que depende del vientoy F = 2 = Iog ~ Poch

o= presién del vapor en pulgadas de Hg correspondiente a 1a $emperatura
de la superficie del lage

€ = presién media del vapor del aire saturado a la temperatura del punto
de mﬂio;



24802 liStodos tedricos basados en el balance hidri

Bl método del balance hidrico es la medida
de la cantinuidad del flujo de agua. Bxperiencias realiz,das en este
eampo indican que este método en condiciones favorables de la mayor a=
proximacién en la estimacidn de la evaporacién y evepotramspiracién
(42). Tebricamente, s posible el uso de egte método en cualquier la-
g0, pero en la préctica se dificulia por el error involucrado en las
medidas de los t4rminos de la expresién matemdtica (42).

Segfn Horton, citado por Vehimeyer (48), la

ecuaeifn bédsica pare determinar la evaporacién por el método del balan
ce hidrico es la siguiente @

E=axl-0«8 g ]}{I

E = evaporacién de um embalse (mm)

en donde 3

I = afluencias y precipitacién (mm)
0 = Efluencia
S = cambio en el almacenamiento de un embalse.

Ia. pérd.ida que presenta mayor dificultad de
evaluacién en este método es la infiltracifn, y su medicién se efectta
POr medidas indirectas, como oontzol en el nivel del agua, permeabiliw
dad, Se aplica solo en perfodos largos porque hay compensacién de pér—
didas menores, al wepetirse el cicle hidrolégico.

2,8.3 MNétodos teSricos basados en el balance de
energia,

Estos métodos se basan en la continuidad del
flunjo de energfa., Ilos elementos bédsicos gonsiderados en los mismos

fon: madiacién solar y almacenamiento de energfa.

i R s



20800301 M8todo de Penman
Penmen ha presentado um estudio tebrice
my completo sobre la evaporacifn y evapotranspiracifn. Su trabajo :
(35, 39) muestre como la evaporacién es altamente depeéndiente de la e—

nergfa solar que llega a la superficie del suslo.

le P6rmula de Penman (39) se presenta

AN H+ o,ias_m [‘E‘
+ Uy

asfi

ey

de donde ¢

ETP = evepotrenspiracién potencial
= valor de la pendiente de la curva temperatura~tensifn de satura-
cién de vapor en el aire. (tabulade).
H = Balance de calor diario en la su;ierfioie, en mm de agua por dfa
HE=R (1~x) (0¢18 + 0555 g) - T4 (0,56 - 0392 e)
(0,10 + 0,% g )
Ba = radiscién extraterrestre en la superficie, en mm de alture/
afa ‘
r = coeficiente de reflexidn de la superficie
n = duracién real de la insolacién
¥ = durecién mdxime posible de la insolacidn (tabulado)
= constante de Stephan-Boltaman
T4 = milfmetros de agua por dfa (tabulado)
e = presién de agua en mm/dfa
E = Bvaporacién de agua en mm/dfa
" B=0,35 (o, - ) (14+0,006lv )
o presién de saturacifén del vapor de agus a la temperatura -
media del aire en Hg
v = velooidad del viento en millas/dfa, medida a 2 m, solre
la superficie
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Con este método se ha oblenido resuliados satis
factorios, sin embargo, su principal desventajae en la zona tropiealy ro~
dica en el hecho de que solo puede usarse en estaciones meteorolégicas
miy bien dotadas, las cuales, son escasas. Por otra parte, su procedi=
miento de cdloulo es muy dispendioso (20, 29, 33).

2:804 Mbtodos empfricos basados en datos meteorollgzicos

En los ﬁl‘tmos afios son los que posiblemente han me
recido mis atencién por parte de los imstlgadores ¥ los que :ﬁs se ubi
lizan actualmente (33)e

2.8+4.1 Método de Blaney-lorin

, Estos autores (7) caloularon la evapotrans
piracién en funcién de la temperature, humedad relativa y porcentaje de
horas Juz. Entre los métodos mencillos para determinar la ‘evapotranspi-~
racién en latitudes de regiones 4ridas es bastante acepiable, tal como
1o comprobé Brutsaert (8) al encontrar una correlacisn de 0,73 mayor que
0,59 obtenida por la f£6rmala de Blaney-Criddle.

24844+2 Método de Thornthwaite

El método de Thornthwaite (45, 46) es sen~
cille, ampliamente usado v se basa en los valores de los promediocs mene
suales de temperatura, por lo cual presenta desventajas, ya que esta fir
mula ha sido deducida para las regiones himedas del Oeste y parte Cene
tral de los Estados Unidos y los promedios estacionales de temperatura
en zonas templadas presentan una gra.n variacién, en tanto que en el v
pico esta variacién es minima y la temperatura mo abarca las variaciones
climiticas que intervienen en la evaporacién pare dichas zonas (2, 20,
23, 3)e

Bstudios de comprobacidn de esta f£érmula
mostraron errores al aplicarla en condiciones de apidez y semiaridez
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posiblemente degido a que ha sido desarrollada con datos de Zreas hiime=
dag de los Estados Unidos. Al respeoto, Brubsaert (8) encontré una re-

gular correlacidn (r = 0,72) entre este método y 1a evapotmnsplmc:.én
med-lda-

2.8s4¢3 Método de Blaney~Criddle

Fue desarrollado pare las condiciones &zi
dags del Oeste de los Bstados Unidos, relacionando el agua consumida por
las plantas con la temperature y el porcentaje meunsual de las horas de
brillo solar anual tebricamente posibles para una latitud dada (5, 6).

Bata f6rmula usa coeficientes para cada
cultivo, 1o cual 1z hace mis versdtil y de mayor fimeionalidad (29)e
Segfn Eliss y Jiménez (17) la temperatura y las horas de iluminacién se
consideran factores meteoroldgicos de gran influjo, sobre la transpire-
¢ién y evaporacibn de las plantas. Sin embargo, la ewepotranspiracién
es wn fendmeno complejoy que estd determinado por una serie de factores
agroclinfticos (20, 31).

2,84444 MWétodo de Ivanov

Este investigador desarrollé su método en
base a dos variables climfticas s Ie temperature y la humedad relativa,
aunque su aplicabilidad al trépico no se he estudiado detalladamente.

2,80445 Método de Papadakis

Papadakis (37, 38) presenta una férmula
simple buua, en el conocimiento del déficit de ntumei&n. la expre-
gibn de este autor es la siguiente s

B = 0,5626 (Bma - Bd ~ 2) [6]

Ema= presién de saturacién del va-
pory; promedio miximo diarie en
nilibares.
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2 = Diferencia normal enire el promedio dia
rio nfnimo y el punto de rocio,

Bete invaé‘bigador presenta unas tablas en
donde para el cdlculo de la evaporacidn soloc es necesario conocer la
temperature méxima y minima.

2,8.4.6 WMétodo de Hargreaves

Bl método de Harg:fsavas (25) fué elabora~
do para regiones de latitudes medias de los Estados Unidos, IEste autor
considera la evaporacién como un proceso fisico gue puede evaluarse em
funcién de la temperatura, la humedag relativa, la duracién de la luz
de los dfas del mes, ajustado de acuerde a la altitud. Introduce facte
res adicionales de correccién a su £6rmula y una tabla que incluye para
tener en cuenta el efecto del cultivo.

2.8.4.7 Método de Holdridge

_ Holdridge (26, 27), en 1959 presenta un
métode basado en la bio-temperatura media anual, eslto es, la suma de
lag temperaturas medias mensuales superiores a 0°C. dividido por 12,
cuando las pla.ntaﬁ realizan actividades biolégicas. Tambidn en su for-
ma incluye ciertos factores que modifican el lapso de tiempo que se es—
tudie. Asf, para un afio se usa el factor 58, 93; para un mes de 31
dfas el factor 5,0., para un mes de 30 dfas el factor 4,84 y pare umo de
28 dfas se usa 4,52.

Los valores hallados por el factor de eva-
potranspiracién potencial deben usarse para obtener la taza de ETP, que
es igual a la relacién entre el factor de BTP y la precipitacién del lu-
gar que se considere (26, 27).




III, MATERIALES Y METODOS

3,1 Procedimiento

Se empezd por determinar las £8rmulas a ubilizarse, habién=-
dose escogido los de Blaney-criddleg Hargreaves, Blaney-Morin, Holdridge,
Papadalkis, Thornthwaite e Ivanov por ser los mis sencillos y de fdcil de-
terminacidn.

los datos meteorolégicos disponi‘blés se aplicaron a las ante
riores f6rmulas y se estimé la evaporacién, Ios datos de evaporacidn cal
culada se compararon con los valores de la evaporacién medida en el tan-
gue clase "AY,

A las evaporeoiones calculadas, se les hizo un anflisis esta
dfstico preliminar, en el gue se determiné la desviacibén esténdar, el cog
ficiente de varisbilidad, regresién y correlacién lineal simple.

Se determinaron promedios locales de los factores de correo-
cién mensuales ouyos wvalores aparecen en las talbas XVII a XXIV. Se repi
+i6 el cflculo de la evaporacidn, pero esta vesz ajustadas lés férmulas
por su respective factor de correccién y o estos resultados se les hizeo
un mievo andlisis estadfstico calculando la desviacién estdndar; el coe-
Piciente de variabilidad, regresién y correlacién lineal simple y el por-
centaje de ajuste.

3,2 Estaciones estudiadas

Para el presente trabajo se escogieron las estaciones meteo-
rolégicas de 3

Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias de "Tibaita-
4"

Centro Nacional de Investigaciones Agropesuarias de "Tulio Os
pina® 9
Estacién Agropecuaria Experimental de "Obonuco"
Estacidn Agropecuaria Experimental "la Selva™
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Estacifn Agropecuaria Experimental de Turipand
Batacién Agropecuaria BExperimental ‘Surbatd®
Granje Agropecunria "Ospina Pérez" de Consacd

En el Apéndicey en las tablasy; I a VIII aparecen los datos de
algunas caracterfsticas déscriptivas de las 8 estaciones meteoroldgicas
estudiadas,

los datos de la Granja QOspina Pérez de Consacd, Narifio, se
tomaron de los boletines anuvales, publicades por la Federaciln Nacional
de Cafeteros (18). Ios datos de las demis estaciones se obtuvieron de
los boletines climatolégicos publicados por el Instituto Colombiano Agro
pecuario, ICA (11, 12, 13, 14).

3 o3 Mitodos

Ios méfodos empleados en este trabajo para calcular la eva
poracidn fueron 3

3.3:1 MStodo de Blaney-Morin

La expresiSn matemftica de Blaney~Morin (7) fué s

EIVEI‘P-{:EHI)- %‘%‘ (114 - HR) [TJ
en donde g ’

E = ¢vaporacidn mensual en mm
BTP = evapotranspiracién potencial en mm

t = temperatura media mensual en °C

P = porcentaje mensual de las horas anuales de iluminacidn
HR = porcentaje mensual de humedad wmelativa

umvtasmm D& NARING
Pep
ARTAMENTO DE BIALIOYEC,
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3e302 Mitcdo de Thornthwaite

Ia f6xmula propussta por este autor (45, 46) es la si-
guiente ;

BeBP=1,6 ( —o— ) " [t{f

en donde
E = evaporacifn mensual en mm,
ETP = evapotranspiracifn potencial
T = temperatura media mensval en %
a = exponente gque es funcidn del fndice callrico anuzly (viene dado en

tablas)
a = 0,000000675 (£)® = 0,0000772 (X)% + 0,01792 (I} + 0,49239
I = Indice de calor anual, igual a la suma de los Indices mensuales

1a (3
3.3;3 Método de Papadakis

: 1 formilsoién matemdtica propuesta por Papadakis (37,
38) es

E m BTP = 0,5625 ( Twax = Twin =~ 2 ) [9]
en donde 2

E = evaporacifn mensual en mm
Tmax = temperatura mensual mediz mixima en %
Tmin = temperatura mensual media mfnima en °

3+3+4 Método de Blaney-Criddle

Ia ecuacidn empleada (5, 6) fué s £
BeBlP (k=1) = kF = k p (8,12 4 0,457¢) [HJ
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en donde 2

E = evaporacidn de una superficie libre de agua en
ETP = evapotrvanspiracién potencial en mm
F = suma de los factores mensuales de evaporacidn
p = poxcentaje mensual de lag horas anuales ds iluminacién

4+ = temperatura media mensual en %

30365 Hétod.d de Ivanov
la ecuacifa utilizada (2) es 3

T = ETP (k = 1) = 0,0018 (25 + )% (100 - HR)
en donde @

E = evaporacién mensual en mm
t+ = temperatura media mensual
HR = promedio memsual de la humedad relativa, en porcentaje

3.3.6 Mstodo de Hargreaves

1a férmila se exprese (25) asf &
B =35FP (k=1) = 17,37 % (1,0 = 0,01 HR)

en donde 3%

B = gvaporacidn mensual en mm

d = coeficiente mensual de duracidn del dfa, viene en tablas
% = temperatura media mensual
HR = humedad yelative media al mediodfa

HRM = 1,0 + O,HR + 0,004 HR®

1]
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3.3s7 Método de Holdridge
1a gxpreaiép de Holdridge (26, 27) fus 3
o ‘ .

Factor EIP
P

en dondes

P = precipitacién media mensual en

intervaelo de tiempo  Biotempezatura del
tiempo de 1 afic lapso

Factor BTP = 58,93

Ia relacién BIP/P, se obtiene por medio de un monograma.
344 Variables consideradas

3.4:1 Temperatura

los datos de temperaturas que se utilizaron correspon—

den a la temperatura medis mensual, expresada en grados centigrados. A-

s mismo se empled lao temperatura media méxima y la temperature media mi

nima, Ia medicién de este meteoro se realizd mediante termégraios,

Ios

valores de este pardmetro se presentan en las tablas IX a XVI del Apéndi

Ce,

3-402 Humedad relativa

Los valores de los porcentajes promedios de la humedad
Telativa aparecen en las tablas IX a XVI del Apéndice y se determiné por

medio de hidwnégrafos.




3ede3 'Evaporacién

ia eveporacién se obtieme por medio de tanques clase 4,
se tiemen las siguientes dimemsiones s 1,20 m de difmetro por 0,25 m de
profundidad y se colocan & 0415 m de alivra sobre la superficie del sue=
lo. Ia 14mina de agua sobre el tangue es de 0,20 my con un boxde libre
de 0,05 me Iz medida de evaporscidn se obtiene por diferencia de niveles,
menos la precipitacidn, cuando 8sta se presemta. En las tablas IX a XVI
del Apéndice aparecen los diferentes wvalores mensusles de evaporacién de
las estaciones estudiadas, (Figura 1)

3e4e4 Precipitacidn
Ios valores de precipitacién media mensual que se midie
ron por medio de pluvidgrafos me presentan em las tablas IX a XVI del
Apéndice,

3.5 Anflisis estadfetico

Para determinar la precieifn y concordancia de los diferentes
métodos estudiados se realizaron las siguientes pruebas estadisticas @

3s5s1 Coeficiente de correlacién

Se empled come medidor de la precisidn de wma determi-
nada férmula, ¥l coeficiente de correlacidn indice el mayor o menor

grado de paralelismo entre los valores medidos y caloulados de la evapo-
raeidn,

3452 Desviacibn estandar de las diferencias

Ho se utilizé la férmala de la desviaocidn estandar ti-
piea., en su interpretacién tradiciomal, sino la desviacisn estandar de
188 diferencias pare determinar el mayor o memor grado de acercamiento

entre el valor medido gue se considera aomo real y el ecalculade,

b; -
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Is desviacién estandax se presenta 3

(e - B0)2 | n
.n"Ir . ' Eﬂ
DS = desviacidn estandar de las difevencias

EM = valor mensual de evaporaciln estimada

BG = yalor mensuzl de evaporacién medida en el tanque clase A
n = nfimero de meses estudiados, :

donde 3

Bgta f6rmila permite comparar los resultados obteni-
dos por unz expresién determinada, al aplicarla en varios sitios, pues
es independiente del nfimerc de meses estudiados.

3.5.3 Coeficiente de variacitn-

Permite eomparar entre sf el fumcionamiente de lag
f£6rmilas independientes de sitio y nfmero de meses a que fueron aplica~
dos.

3,5.4 Factor de Corveccién
Se encontré la relaciém entre la evaporacién mensual

estimada por cada método y la evaporacifém mensual del tanque denominado
factor de correcoilén A.

Faotor de correccifn A = _!____H nétodo l_lf—-l

E (tanque)

E = evaporacién
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3.6 Procesamiento de datos

Se utilizé un computador electrdnico IBM - 1130 de la Uni-
vorsidad del Valle. Bl lenguaje empleado fué FORTRAN IV, En cada tar
jeta se comsignaron los valores de temperatures media, mixima, nfnima,
humedad relativa, precipitacién y m;;omién comapoxidiente a un mes

¥ a wma estacién.




IV. RESUTIADOS ¥ DISCUSION

En las tablas I a VIII del Apéﬁdice se observaron alguncs da—
tos sobre las caracteristicas de las estaciones estudiadas, asi como los
datos olimftices de las mismas tales como § temperatura promedia mensual,
humedad relativa promedia mensual, tensibn de vapor, brille solar y preci
pitacidén, que se empledrom para ol cdleculo de la evaporacidn por los di=-

ferentes métodos comparadose '

168 valores de los resultados obitenidos de la evaporacidn del
tanque clase "A" y la evaporacién calculada por los diferentes mStodos
estudiados, se presentan en las tablas T & VIII, Ea%

Los datos obtenidos sobre la evaporacifn caleulada y corregi=-
da, se registran en las tablas IX a XVl.

Finalmente, en las tablas XVII a XXVIII se encuentran los va~
loves del anflisis de variancias, correlaciones, factores de ajuste y

prueba de Fa
4.1 M&todo de Blaney-Criddle

: Bn el presente estudio es méitodo de Blaney~Criddle t;ené
uns, gran variabilidad debida posiblemente = errores del mismo, ya que
fus obtenida 'pam zonas &ridas y semidridas de reziones templadas de los
Estados Uiaidoa, no miendo aconsejable su extrapolacién. Este método uti
liza un solo parfmetro meteoroldgico o sea la temperatura (5)e Ios re-
suliados obtenidos en el presente trabajo son similares a los determina-
doe por legarda y Forcithe (31) en zomas tropicales, al encontrar baja
concordancia con este método. Iguslmente, en varias regiones de Venezue
la se ha encontrado baja concordancia, se fn estudio realizado por Gar-
cfa y Lépes (19).

Bl grado de asociaciln entre las variables de la evaporacién
medida por el tangue y la evaporacién estimada por el méiode de Blaney-
Criddle, fué baja, para casi todas las regiomes.




En general, el método de Blaney-Criddle, en todas las Te-
giones estudiadas, sobreestima los wvalores de la evaporeciln obtenidos
por el método del tangue clase YA, @5 deciry los valores calculados
son superiores a los valores reales, debido a que este inétcdo fub dise-
fiado pava monas ecolfgicamente diferentes.

Con el £in de mejorar este método y adaptarle al medio, e
lo corrigié con un factor de ajuste, diferente para cada rogifn, Al de
terninar nnevamante 1a desviacién esténdar se encontré que me jors nota~
blemente en su aplica‘n:.lidad para todas las regicnes estudiadas, El
porcentaje de ajuste escilé entre 16,63% para Pasto y 567 para Belle, lo
gue rapresen’ba. un inoremanto en la concordanoia.. '

4.2 MHétodo de Blanay-Norin

81 método de Blaney~Morin presentd una mayor correlacibn y
desviacién que el método de Blaney-Criddle, 2l tener en cuenta un mayor
pimero de factores, condicién que se cumple en las estaciones meteorolé-
gm. .

: En ouanto 8l mayor o menor paralelismo entre las variables B
(tangue) y B (£6rmula) de Blaney-Norin se encontré une gran asociacién
para Pasto (z = 0,81) superior al obtenido en la misma Zona con el méto-
do de Blw-crid.dlo, Thoranthwaite, Papadakis, Holdridge ¥y Ha.rgra&wa
(tabla XVII).

Al aplicarle factores de correceidn para cads Zons, se obtu~
vo uma mejora ostensible, especialmente en Pasto (factor de correcoidn
0,80) en donde el coeficiente de veriabilidad dismivaye un 17 por cien-
$0., Asf mismo en Bello, al aplicarle wm factor de correccidn de 0,59,
ol coeficiente de variacién dismimuyé en promedio 61f y en Duitama don-
de se aplicé un factor de ajuste de 0,53 la variacitn dismimuy6 en el
164, Bn genemal, para Pagto, Bello y Duitama se encontré meyor asocia-
¢ién y concordancia siendo superado tnicamente por el método de Ivanov
en las dos prusbas, por loi que presenta este método como uno de los mis
confisbles (Tablas XVII, XIX, XXI).
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En la estacién de Consacd se puede emplear éste en su ex—
presién original, sin hacerle ajuste alguno por cuanto la desviacifn &
justada en determinzgo factor no disminuys (Tabla XIIV).

4.3 Mstodo de Hargreaves

El mé&todo de Hargreaves presenta una mayor concordancia
entre 1a E medida y la B caloulads, para la zona de Tibaitatd (Mosque-
1), awnque uma corrvelacién baja. Al aplicdrsele el factor de correc—
cién, am@tand.o ia precisién del mStodo, gin embargo, este incremento
del 13%, no es acephable (Tabla XXIII), Para las demis regiones, em
cambio, el ajuste fué significativo, Se obtuve resultados gatisfacto=
rios al aplicar el factor deo correcién de 1,51 en Palmira, donde la

precisién es mejor a los obros métodos,

Ia correlacifn entre la evapomcién medida en el tanq_m

¥ la evaporaocién de 1la férmula, de Hargreaves en relacién con las obte
nidag de los métodos de BlaneywCriddle, Holdridge, Thornthwaitees alta
v aini_la.r con relacién a los pétodos de Ivanov, Papadakis, Blaneyelio-

rin: en algunas regiones.

En general, este método con oﬁloulos ajustados es acep-
table, ya que en pmmdio, la aoa-v:laei.&n estdndar disminuyé pere todos

alrededor de 243 por eiento, siendo mayor el ajuste en Pasto ¥y Rione=
gro, Esta disminucién en el valor de 1a desviacién est&ndar al apli-

car el faoctoxr de s,;j'uste, significa que la férmula tiene errores siste—
miticos de sesgo o sea falta. de oonoorémcia.

1os vesultados obtenidos para Palmira por el método de
Harmm difieven con los weportados por Quintero (42) quien obtuve

s, alta corrvelacidn (r = 0,75)s mayor concordancia (95 = 9,81) y vajo

coeficionte de T = 0562y DS = 17,39 ¥ OV = 14,8 por ciento, Eata dife
mﬁmg.dobeaquomoloﬁuﬁiowperwm (42) se em~
pleazon datos de evaporecién medidos por medio de wn evaporimetro ti=
Do Piche que bms‘mm%mnmmorLoMllu
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dos por el tanque de evaporaciln. Adem4s; el método de Hargreaves tiene
la tendencia & sobreestimar la evaporaciln en regiones del trépico, ya. -
que fus obtenido en zonzs templadas. by

fin obtras zonas tropicales de Venezuela (23); el mStodo de
Horgroeaves presentd mejores resultados que los de Blaney-Criddle Y Thorn
thwaite,lo que concuexda con los obtenidos en el presente estudio,

En algunes regiones tales como Pasto, Rionegro, Duitama,
ol mdtodo de Hargreaves presents la mis alta correlacién y concordancia
cozregida, siendo superado tmicamente por el de Ivanov (Tablas XVIL, XX,
m). : '

Bn ls regién de Ceret§ presenté una correlacién (r = 0,54)
y wna desviscién esténdar alia, 1a cual disminuyd, en promedio de 10% al
aplicarle un faclor de correcoibn de 1,36, @En la regifm de Bello este
mébodo presenta el coeficiente de variabilidad mds bajo (13,06 por cien-
t0) y por consiguiente la menor variacién con respecio a los demds méto-

dose

ia corvelacién para esta misma zona es tanbidn una de las
nejoxes (x = 0564) similor al cbtenido por el método do Thornthwaibe
(» = 0,66), Al Tealizax 1a prueba de significacién entre estos dos coe-
ficientes se encontrd que 86 difiersn sigaiﬁoa'.tivamente, por lo tanto
tiene idéntico valor prdctico y =e los puede emplear indistintamente. -
Sin oubaxge en esbe aaso, pare 1a Tegidn de Bello se dsbe destagax ol md
todo de Thornthwaite por presentar mayor desviacitn que ol de Hargreaves,
En Consacd este método presenta la mayor correlacién, significativa, al

nivel del 1 por cientoe
Ao4 Mbtodo de Holdridge

En generaly sogﬁﬁ las Tablas XVII a XXIV se aprecia que las
correlaciones y lae concordancias de este método en la mayoria de las zo
nos ostudiadas no es aceptables Tiende & sobreestimar la B (tanqus), a:
deoir, que sus valores son superiores 2 los reales, tanto en las regiones
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segas como en las himedass Esios resulfedos son pimilares a los obleni
dos por legarda y Forsythe (31) en regiones tropicaless Holdridge (2,6:
27) incluye en su formilscién metenitics de estimacifn de la evapoxas
eidn el pardmetzo precipitacién, que segfn Blaney-Criddle (6) tiene mn
efooto. inversamenie proporcionsl con la cantidad de agua mpomﬂa.; gin
embargo, por los resultaedos obtenides con este método se presume que la
predipitacién es wn factor que poco influye en el proceso evaporative de
una superficie de agua & nivel tropical.

4e5 Mbtodo de Ivenov

s &5 7 El método de Ivanov presenta wma concordancia y grado de
ajuste aceptables en comparacién a los de Blaney-Criddle, Blaney=-lorin,
Hargreaves, Holdridge, Papadakis ¥ Thornthwaite en la regién de Rione=
&ro, consideréndose que para egte zona debe aplicarse este método con
én o sin ellos,; pues los pesultados obtenidos som

Paxa la regiln de Duitama también
ge dobe aplicar esta ecuacilén con amnpl

factores de correcci

bastante satisfactorios (Tabla XX.)e
ia confiabilidad pero utilizando

wun factor de ajuste de 0,82, Ia asooiacibn presentada entre la evapora
cifn media y la evaporacién caloulads es albtamente significativa al ni-
vel del 1 por ciento (Tabla XXI)e

, Bete método funciona adecuadomente en las regiones frias y‘
asf se encontrs que pare Pesto el grado de asociacién y de dispersidn

es pignificativo al nivel del lie En esta zegién es aconsejable ubili-
zar ol método corvegidoy ya queé

de esta memers sumenta la exactitud,
pues la desviacidn se ajusté en un 67% empleando un factor de correc—

¢ién de 1,19 (Tabla XVIL)a

Paya Palmize el nétodo de Ivanov presenté uma correlacién
altamente significativa al nivel del 1%, 1Ia concordanciz es aceptable
aunque no ia mejor. No obatante, al vealisar la prueba de F, se encon=-

%26 que no difiere eon 1s del método de Hargreaves, que presents la me-
nox varianeis (Tabls XVIIL).
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Bl método de Ivanov presentd en Consacd, (NaviZio), la memor
desviscisn cetdndar corregida y una coizelasitn sigaificativa al mivel
del 1%, Esta correlacifn es similar o la obbenida por el méiodo de Hax
greayes, pero al realizar la prusha de significancia enire los dos se
encontré que no difieren significativamente.

_ Ia desvincién de los valores de eveporecién obfenidos por el
método de Ivanov, en lag rogiones estudiadas tuvo errores gsistemiticos
de sesgo, la desviacién estdndar dismimuy$ en promedio un 46%. Ademds,
el factor de correccién tiene cierta umiformidad de valow, fluctvando en
tre 1,19 y 0,62, El coeficiente de variabilidad dismingyé en un prome~
dio de 72% pare todos los lugares tratados (Tablas XVII a XXIV).

4o6 Método de Papadakis

El método de Papadakis presenta una aceptable desviaciln es—
tdndar para la regifn de Mosquera, asf como la meyor correlacifn. Al a~
justarse al m&todo con un factor de correccidn de 0,86 el coeficiente de

varincién dismimuys de 23, 29 a. 14,827,

: Para los regiones de Cereté, Duitama, Belle y Palmire la £62
mila de Papadakis presenta las caracterfsticas de mayor concordancia y
correlagién, Ia concordancia no se ingrements al aplicar el promedio
del factor de correccifn a la férmila, por 1o tanto no justificarfs em=
plear el mencionado factor en eshe 6aso, gino la expresifn de Papadakis

en gu condicién originale

Bete método en su formilacién original tiene en cuenta la
presién de saturacién del Vapor promedie miximo diarie y la presidn de
saturacién del vapoer promedio minimo diario con lo cual obtiene buenos
Tesultados, segfn Papadakis (37), pero serfa poco apropiada la obtencidn
de uma fErmale directamente & partir de estos pardmetros, ya que mo es
Préetice por no presentarsse en 1a mayorfia de los boletines climatoldgi-
cos del trépico, 108 guales Bom 6ECAS08. Enténces el autor propuso el



uso de unas tablas donde pare el cdlculo de la evaporacidn sole es nece
saric conocer la temperature mixima y mfnime, lo cual es de mds £deil
obbencidn, Al emplear estos factores el método pierde éier’sa. precisidn
segfn comprobacién realizada por Garefa y 16pez (19) en un estudio rea~
lizado en varias zonas de Venesuels, sin embargo, en el presente traba~
jo el método de Papadakis es mfis preciso que los de Blaney-Criddle,
Thornthwaite y Holdridgs, en las regicmes de Pasto, Bello, Ricnegro,
Consacsd, Nosquere, Cerets, Duitame, segin pusde analizarse en las Ta-
blas XVII a XXIV,. ; : |

4,7 Método de Thornthwaite

BEn generel la correlacién encontreds entre la B medida y la
B calculade de Thornmthwaite, en welacién con las obtenidas por los méto
dos do Papadakis, Ivanov, Holdridge, Hargreaves, Blaney Morin es baja.
Adf mismo su concordancia es alta con relacién a las demds férmulas es-
tudiadas, Ello posiblemente se debe a que Thornthwaite en su expresiénm
matemitica solo incluye el pardmetro temperatura media mensuval, lo cual
implica que esta férmula mno capbe de menera completa las variaciones oli
matolégicas que influyen en el proceso de la evaporacién de wma superfi-
cie libre de agua, dando por consiguiente poca confiabilidad.

Este método tiene parecidas limitaciones al'mitodo de Bla—

ney-Criddle, el cual 4ambién incluye la temperatura como factor princi-
pal. Ademds este método mo 86 ajusta a las condiciones tropicales.

En otros estudios vealigados en Tegiones tropleales tales co
o Menguusk, Jamaics (15)s Valle de Rusisi, Congo (8); Riberso Preto,
Bresil (9); Cavaco, Cagus, Salasamy Venezuela (19)3 Turrialbe y Alajuela
Costa Rica (31), también se ha encontrado poca sonfiabilidad con este mé

todo.
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V. CONCLUSIONSS v HISCOMENDACIONES
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