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LA RADIACION NETA Y LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)

EN EL ALTIPLANO BOLIVIANGOG

J. VACHER * 0. ATTEIA * E.1mafa ™~
con la colaboracion técnica de
J. CHOQUEVILLCA ** R. mMALDONADOD ** A.MENDEZ *~

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas importantes del clima del
Altiplano es el riesgo de seguila durante la temporada agricola.
El estudio de este factor muy limitativeo de la produccién agrico-
la no sdlo puede circunscribirse al anidlisis de las precipita-
ciones, sino tambié&n a un conocimiento preciso de las necesi-
dades en agua para los cultivos. Estas necesidades de agua se
determinan generalmente a partir de los datos de evapotranspi-
racién potencial (ETP). La falta de mediciones directas de la ETP

(por evapotranspirbdmetros de balanza, lisimetros de drenaje,
aparatos tipo BEARN o SAMER) en el Altiplano Boliviano, conduce a
una estimacidn indirecta a través de fdrmulas empiricas hacien-
do uso de la informacidn climatica disponible. A pesar de haber
utilizado numerosas formulas de estimacion de la ETP para el
Altiplano Boliviano, la precision y la validez de las mismas casi
nunca fueron verificadas. Esta ausencia de rteferencia precisa
nos ha conducido a estimar la ETP para el Altiplano utilizando
una formula con bases teoricas muy fuertes y presentando el
minimo de ajustes empiricos. La fbormula escogida es de tipo
PENMAN, (1948). La validez y la precisién de esta fbrmula fue
recomendada y verificada por varios autores (PERRIER, 1975;

SEGUIN, 1982). Ha sido demostrado tebérica y experimentalmente
(PERRIER, 1977; MONTHENY y al., 1981, 1986) que la evapotranspi-

racion era, ante todo, un fenbtmeno energético en el cual la
fuente era la radiacion neta (Rn). Este factor principal de la
ETP no fue nunca medido en el Altiplano pero, fue siempre

estimado segln fbrmulas empiricas no verificadas. Por otra parte,
en el estudio agroclimatolbgico de la zona andina, FRERE y al
(1975) han seffalado la influencia de la altura sobre las caracte-
risticas del balance radiativo, teniendo como objetivo un conoci-
miento preciso de la ETP pues era necesario realizar un aniglisis
del balance radiativo. Los resultados obtenidos permiten
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determinar una férmula de estimacibn de la Rn y ajustar, para el
Altiplano Boliviano, una féormula precisa de la ETP que permi-
ta estudiar sus variaciones espacio temporales.

I. ANALISIS DEL BALANCE RADIATIVO EN EL ALTIPLANO BOLIVIAND

Para el estudio del balance radiativeo se instalaron en abril
1987 dos estaciones meteorolbgicas automaticas con mediciones de
radiacibdn solar global (Rg), radiacibn neta (Rn) y de temperatura

de la superficie del suelo para una estimacibn de la radiacibn
terrestre (Rt) segln la fbrmula de Stefan Boltzman, Las medi-
ciones se registran en forma diaria y trihorarias. Estas esta-
ciones se instalaron en dos zonas del Altiplano muy contras-
tadas, en base a sus condiciones climaticas. La primera,
Viacha, corresponde al Altiplano lluvioso (promedio anual de

precipitaciones P=630 mm. con un riesgo de déficit hidrico marca-
do de los cultivos del orden del 30% (ATTEIA y al, 1888). La
segunda, Patacamaya, representa el Altiplane seco (P=406 mm. y
riesgos de deéficit hidrico del orden del 70%).

E1l balance radiativo se expresa mediante la relacibn
Rn = (1-a) RG - RT + Ra (1) con Ra = radiacibn atmosféricaj
a : albedo. De acuerdo a la cobertura vegetal de cada lugar
donde se instalaron las estacliones se eligiéd un albedo

igual a 0.2.

1) Radiacibn solar global (RG)

La radiacibn solar global en el Altiplano Boliviano es
elevada; los promedios anuales son superiores a 500 cal/cm2 dia

(Cuadro t, fig. 1 y 2). Los cocientes entre la RG y la RGo
(radiacién solar global al tope de la atmbsfera) estan en el
orden del 70%, traduciendo asi, el menor espesor y la mayor
transparencia de la atmbsfera en el Altiplano a 4000 m. Una
variacidén estacional es observada. Su amplitud, sin embargo, es
reducida (30 a 40 %); el aumento de la RGo ceincide con la época
de lluvia donde existe mayor nebulosidad. Las diferencilas de

ocurrencia de las maximas y minimas entre Viacha (septiembre,
marzo) y Patacamaya (diciembre, junio) son debidas a sus diferen-
tesregimenesdeprecipitaciones.

La radiacidn solar en el Altiplano es elevada, en parti-
cular, durante la temporada agricola, lo que da lugar - sin otros
factores limitantes - a una actividad fotosintética intensa vy

una importante produccibn vegetal.

2) Radiacién neta (RN)

Al contrario de la RG, los valores de la Rn son particular-
mente bajos (cuadreo 1), los promedios anuales son del orden del
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CUADRO 1

EVOLUCION DE RG Y RN (Cal. cm™? d~ 1)
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110 a 120 cal/cm2 dia. La RN en el Altiplano representa sola

mente 22% de la RG para Patacamaya y 24% de la RN para Viacha.
En los palises tropicales, al nivel del mar, estos valores son
del orden del 40% & 60% (RIODU, 1974). Esta disminucion de la
Rn con la altura, sefalada ya por FRERE (1974), indicaba, nao
obstante, una extrapolacidén de los datos de RN medidos seglun un
gradiente de 0 a 3000 m., un cociente de 0,34 - 0,35, bastante
superior a lo encontrado. Las variaciones de la RN son muy marca-
das; las diferencias de RN son de 200% para Viacha vy
300% para Patacamaya, con un minimo en junio y un maximo en

diciembresiguiendoasilaevolucidon delRGo.

Estos primeros resultados sobre la RG y la RN en el
Altiplano ponen en evidencia condiciones radiativas muy
favorables para la agricultura. En efecto, a un RGC elevado,
factor de una fotosintésis intensa corresponde una Rn baja,
factor de una ETP reducida.

3) Balance radiativo de onda larga

La RN es el resultado del balance radiativo, sus wvalores

bajos con una RGC alta, deben corresponder entonces a un
balance radiativo de onda larga (Rt-Ra) elevado, lo que se
confirma de acuerdo a los valores encontrados (cuadro 2). Los
promedios anuales son 137 UJ/rn2 para VYiacha y 145 hJ/m2 para
Patacamaya. Las wvariacliones 1intraanuales siguen de una mancera
general, al nivel mensual, las variaciones de RG (fig. 1 y 2).

Esta evolucidon sincrdénica induce a una reduccidon de los valores vy
de la amplitud de las variaciones de RnN.

Las mediciones de la temperatura media de la superficie del

suelo nos permiten hacer una estimaciodon de la radiacibn
terrestre segln la formula de Stefan Boltzman siguiente :
RT=§& C”Té (2) L emisividad, O = constante, T4= temperatura
del suelo en Kelvin. La radiaciobon atmosférica es deducida de la
relacion del balance radiativo. Los valores obtenidos ({(cuadro 2)
ponen en evidencia, en el Altiplano, una radiacibn atmosférica
muy reducida y una radiacion terrestre relativamente elevada;
los promedios anuales de la Ra son de 263 UJ/rn2 para Viacha y 259
UJ/m2 para Patacamaya. Esta caracteristica de la Ra, se explica
por el menor espesor de la atmosfera y su mayor transparencia
debido principalmente a una presion de vapor de agua muy baja.
Esta Gltima, medida a 1,50 m. tiene un promedio de 6,5 mb para
Viacha vy 5,4 mb para Patacamaya, y sobre todo en base
a los datos obtenidos por globos onda se observa una reduccilodn

de 40% de la presion de vapor de agua entre 4000 vy 5000 m. y 60%
entre 4000 vy 5000 m.

La superficie terrestre al recibir una RG intensa ve su
temperatura elevarse netamente y emite entonces una radiacion de
onda larga elevada, los valores de Rt son, en su mayoria, supe-
riores a 400 W/m2.
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CUADRO 2

EVOLUCION DE LA RADIACION DE ONDA LARGA (W.m~

VIACHA PATACAMAYA
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La concordancia de una RG elevada con las precipitacione
irrequlares del Altiplano puede determinar, durante una époc
larga sin lluvia, unma RG fuerte, con una Ra baja (aire seco)
una Rt alta; como durante una epoca precedida opor lluvia
intensas, una RGC fuerte, con una Ra alta (aire muy himedo) y un

[« O R )]

RT baja (suelo hiumedo). Eso impide la existencia de wun
relacion lineal con un buen coeficiente de correlacidon entre RN -
Ra y RG, propiedad sobre la cual se basan muchas formulas de
estimacidon de la RN.

Los coeficientes de correlacion son del orden de 0,8 a
nivel mensual y anual pero, solo de 0,3 a nivel de diez dias.
Estos resultados subrayan la necesidad de determinar una fdormula
de estimacion de la RN en el Altiplano.

4) Estimacion de la RN en el Altiplano Boliviano

La Rn y la RG no estan medidas en todas las estaciones
meteorologicas, por lo que se estima a partir de paréametros
climaticosfacilmentedisponibles.

La formula de estimacion de la RG es de tipo Black vy
utiliza los datos de heliografo. Se escribe :

RG = RGo (a4bH) (3) n = horas sol
N = duracién del dia
a y b = parametros

La formula de estimacion del balance radiativo de onda
larga (Rt-Ra) es de tipo Brunt y se escribe :

4

Rt-Ra = T a

. N
(c+d Q-

J(f-g Ve) 4 con Ta = temperatura media del
aire a 1,50 m.
c,d,f,g = parametros
e = presidn de vapor de
agua en n bar

La comparacidn de las mediciones diarias de RG, RN y de los
valores de Rt-fa con los valores calculados a partir de 1las
formulas nos dan los resultados siguientes

RG = RGo (0,28+0,5?§) (5) r = 0,95
Rt-Ra = T Ta“ (O,23+D,6?;—‘()(O,8—0,09'de) (6)
.

Esta Ultima formula muestra, no obstante, una regular
sobrestimacion estival y una subestimacioéon invernal. Estas
desviaciones estacionales provienen del termino correctivo
(c+ %). Por esto se ha determinado para cada estacion las

formulas siguientes :
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. —~
Octubre - Marzo : Rt—Ra:G’Taa(D,33+D,673)(D,8—D,09Ve) (7)
Abril - Septiembre : Rt-Ra:&'Ta“(o,14+D,675)(D,8-0,09V€) (8)
La estimacidn de la RN es para todo el afio :

RN = 0,8 Rso(o,28+o,573)-6ﬂf(0,23+o,675)(0,8-0,09VZ) (9)

IT1. La ETP en el Altiplano Boliviano
1) Estimacion de la ETP
El objetivo principal de este estudio es determinar los
valores mas precisos de la ETP en el Altiplano Boliviano. La
formula elegida es de tipo Penman : ETP = L gy ZEa (10)
A+X FaN ]
A pendiente media de la curva de presion maxima de
vapor de agua
5 : constante psicromeétrica
Ea término convectivo

- E1 término radiativo se estima segdn las formulas 7, 8 vy
9 que hemos determinado.

- E1 término convectivo se estima segln la fbérmula de tipo
Dalton propuesta por Penman (1948).

Ea = 0,26 (es-e)(1+0,54U) (11)
= velocidad del viento en m/s a 2 m -
es = presiaon

;.
maxima de vapor de agua

La formula adaptada al Altiplano se escribe :

ETP = séiD,BRGO(D,28+D,5?S)—Vﬁf(0,22+0,63% )(0,08-0,08Ve)
oy (2)
+§ 0,26(es-e)(1+0,541)
SEY (1)
(1): es importante tener en cuenta las variaciones de con la
altura
(2): se precisan los wvalores de ETP utilizando las formulas
7 y 8
2) Variaciones espaciotemporales de la ETP en el Altiplano
Boliviano
El estudio de las wvariaciones espaciotemporales de la ETP
en el Altiplano Boliviano se basa en el anidlisis de los
valores de la ETP calculadas a partir de los datos de las esta-
ciones automaticas metorolbgicas y a partir de la ETP calcula-

da segdun los datos disponibles en el SENAMHI de 3 estaciones
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climaticas (E1l Alto, Belen, y Patacamaya) para S afios (de 1976 a
1980) con regimenes pluviométricos muy diferentes. Por la preci-
si6on y la fiabilidad de los datos de las estaciones automaticas,
empezaremos con el anadlisis de la evolucion de la ETP en VYiacha
y Patacamaya de abril 1887 a marzo 1388.

- VYariaciones de la ETP en Viacha y Patacamaya de abril 1987
a marzo 1988

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre la Rn, la ETP
en Viacha y Patacamaya presenta valores muy bajos (cuadro 3).
Los promedios anuales son respectivamente de 2,15 mm/dia y
2,58 mm/dia, o sea totales anuales de 770 mm y 953 mm. Los
valores de los términos radiativo y convectivo de la ETP (cuadro
3) y las tendencias de las curvas representandolas (fig 3)
conducen a las observaciones siguientes

- Los valores bajos de la ETP en el Altiplano Boliviano son

consecuencias de un doble fenbomeno. El principal fenomeno se
debe a los valores bajos de la RN que inducen un término radia-
tivo reducido. El segundo fenomeno es la evoluciodn contraria
del término convectivo y del término radiativo, resultado de un
verano lluvioso,.

- Los términos radiativos de Viacha y Patacamaya son muy
similares de acuerdo a los valores de Rn.

Los términos convectivos muestran, al contrario, grandes
diferencias (son del ordel del 50%). Una presibdn de vapor de agua
mas baja (5,4 contra 6,5) y un viento mas importante (3,2 m/s
contra 2,4 m/s) en Patacamaya gue en Viacha, explican estas
divergencias del término convectivo. Este Gltimo aparece como el
factor de las wvariaclones espaciales de la ETP en el Altiplano.

Representa 50% de la ETP en Patacamaya y 40% en Viacha.

- La ETP muestra un maximo en diclembre y un minimo en
junio siguiendo principalmente la evolucion de la RN. La
ud de estas variaciones estacionales al nivel mensual son
das de 1,7 mm, 2,48 mm para Viacha y de 1,97 mm, 3,33 mm

’
amplit
i

nara Patacamaya. El méximo diario de la ETP en Viacha es de 3,73
d
a
i

reduci

mm oy
800 d
super i

e 4,07 en Patacamaya. Es importante subrayar que casi con
tos diarios, hemos observado una sola ocurrencia de una ETP
or a 4 mm.

- Variaciones de la ETP para las estaciones de Beléen, E1
Alto vy Viacha de 1876 a 1880

Los resultados obtenidos confirman las conclusiones prece-
s Los promedios calculados sobre 5 anfos son de 2,89 mm
para Patacamaya, 2,40 mm para Belén y 2,50 mm para Viacha. Las
variaciones de la ETP durante este periodo de diez dias son de

dente
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CUARDRDO 3

EVOLUCION DE LA ETP Y SUS TERMINOS
radiativo y convectivo

{mm/dia)
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4,3 mm y 0,9 mm para Patacamaya, 3,6 mm y 0,8 mm para Belé&ny 3,7
mm y 0,6 mm para E1 Alto. La ocurrencia de la méxima se produce
siempre en diciembre y de la minima en junio - julio. La ETP
calculada a partir de la fbrmula de Penman, no ajustada al Alti-
plano varia de 4 a 6 mm. Estas diferencias subrayan la impor-
tancia del error cometido. E1l aumento de la ETP segln un
gradiente norte-sur es confirmado por estos primeros resultados.

Para precisar nuestro analisis estudiaremos abhora, la
influencia de alqgunos factores climidticos sobre las variaciones
espacio-temporales de la ETP.

CONCLUSTION

o
—

Este estudio nos ha permitido determinar las caracteristicas
muy particulares del balance radiativo en el Altiplano B8oliviano.
A umna radiacidn solar global intensa (por la latidud y la altura
del Altiplano) corresponde una radiacibn neta muy baja, conse-
cuencia de una radiacidbn atmosférica reducida (menor espesor vy
mayor transparencia (aire seco) de la atmbsfera) y de una radia-
cibdn terrestre relativamente elevada. Las condiciones radiativas
en el Altiplano se presentan muy favorables para la agricultura.

Una RG elevada favorece una fotosintesis intensa y una pro-
duccibn vegetal importante y ademés, una RN baja induce pocas
necesidades en agua para laos cultivaos., Estas prapiedades de las
radiaciones nos han conducido a ajustar las férmulas de estima-

cibn de la RN y a proponer una nueva fbrmula tipo Penman de la
ETP para el Altiplano Boliviano. La ETP calculada con las medi-
ciones de Rn y con esta nueva fbérmula, para varias estaciones vy
diferentes afios, se caracteriza por valores muy bajos (promedios
anuales inferiores a 3 mm y maximo diario inferior a 4,5 mm) y
una amplitud de variacidon reducida debido a la influencia de la
altura y de un verano lluvioso. Estos resultados son sumamente
importantes para el desarrollo de la produccibn agricolasy la
puesta en evidencia de una ETP baja replantea toda una estrateqgia
de riego a bajo costo en el Altiplano Boliviano. Estos resultados
se basan, no obstante, sobre un corto periodo (un afo) de medi-
ciones de las radiaciones, las cuales deber an ser
necesariamente verificadas.
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