N

LAS CARACTERISTICAS RADIATIVAS Y LA
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL EN EL

ALTIPLANO BOLIVIANO

i INTRODUCCION

En el altiplano boliviano, la produccién de
los cultivos se ve limitado por frecuentes sequi-
as. La escasez y la irregularidad de las precipi-
taciones son factores determinantes del déficit
hidrico. Sin embargo el estudio de la sequia no
puede circunscribirse al analisis de las precipi-
taciones, sino también a un conocimiento preci-
so de las necesidades en agua de los cultivos,
sea la evapotranspiracion potencial (ETP).

Frente a la ausencia de medicién directa
de la ETP en el altiplano, o de estimaciones ve-
rificadas a casi 4000 m.s.n.m., la ORSTOM en

colaboracion con el Servicio Nacional de Mete- -

orologia e Hidrologia (SENAMHI), inicié un es-
tudio preciso de las caracteristicas radiativas
en el altiplano y de la evapotranspiracién poten-
cial con férmulas y con mediciones directas por
lisimetria. Ha sido demostrado tedricamente y
experimentalmente (Prestley y Taylor, 1972;
Perrier, 1975; Lhomme y Montheny, 1982) que
la evapotranspiracién era, ante todo un fenéme-
no energético, en el cual el resultado del balan-
ce radiativo, la radiacién neta, tiene un papel
determinante. Este factor principal no fue nunca
medido en el afltiplano, pero siempre estimado
con férmulas nunca verificadas, cuando Frere
et al. { 1978 ) habian sefialado la influencia sig-
nificativa de la altura sobre las caracteristicas
radiativas y el balance radiativo.

En este estudio se presentaran los resul-
tados correspondiendo por una parte a un ana-
lisis de las caracteristicas radiativas medidas
durante 4 anos en el altiplano, analisis de pri-
mera importancia para estimar la ETP y para
determinar la energia radiativa disponible para
la fotosintesis y por otra parte a una determina-
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cién durante un afio de la ETP por lisimetria;
determinacion que permite ademas evaluar la
precision de las férmulas empiricas frecuente-
mente utilizadas.

L. MATERIALES Y METODOS

El balance radiativo se determind con la
férmula siguiente:

Rn = (1-a) Rg- Rt + Ra

donde:

Rn = Radiacion neta resultado del balan-
ce radiativo

Rg = Radiacion solar global

a = Albedo

Rt = Radiacion terrestre

Ra = Radiacion atmosférica

(1-a)Rg = Balance radiativo de onda corta

Rt - Ra = Balance radiativo de onda larga

Desde 1987 se instalaron dos estaciones
meteoroldgicas automaticas en el altiplano boli-
viano, una en Viacha y una en Patacamaya.
Viacha ubicada a 40 km al Sur de La Paz, tiene
un promedio anual de precipitaciones de 660
mm y presenta riesgos elevados de helada, es-
ta estacion es representativa de las condiciones
agroclimaticas del Altiplano Norte. Patacamaya
ubicada a 100 km al Sur de La Paz, tiene un
promedio anual de precipitaciones de 420 mmy
presenta riesgos muy intensos de helada, es
representativa de las condiciones agroclimati-
cas del Altiplano Central.

En estas dos zonas se realizaron durante
4 anos mediciones de radiacién solar global
con un piranémetro CIMEL y mediciones de ra-
diacion neta con un piradidmetro SCHENK. Se
estimo la radiacién terrestre a partir de ia medi-
cién de la temperatura de superficie y utilizando
la férmula de Stefan - Boltzmann:

Rt=O€ T4

Rt b UG 8
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donde:

O = Constante de Stefan Boltzmann
€ = Emisividad de la superficie
T, = Temperatura de superficie en °Kelvin

Con las estaciones meteorolégicas auto-
maticas se midieron también, la temperatura, Ia
humedad del aire, el viento y las precipitacio-
nes.

En 1990 se instalé en Patacamaya dos li-
simetros de drenaje de 4 m2 de superficie dis-
tante de 12 m, con una camara de drenaje don-
de se recepciond el agua excedente de los lisi-
metros.

Como cultivo de referencia y segun las
normas internacionales de medicién de la ETP
se utilizé6 un Ray grass inglés (Lolium peren-
ne), presentando al inicio de las mediciones
(1ro. de enero 1991) una cobertura de 100 %.
Para limitar el efecto de la adveccion sobre la
ETP, los lisimetros se encontraban en una zona
de Ray grass regada de 1000 m2. El riego den-
tro de los lisimetros se realizé a diario. En el
anillo de proteccion el riego se concentré cada
3 dias. Las mediciones de drenaje se efectua-
ron diariamente.

Recordaremos que el método del lisime-
tro a drenaje se basa sobre el balance hidrico
al nivel de un volumen de suelo;

ETP=P+R-Drx AS

donde:

P = Precipitacién medida en la parcela

R = Riego medido en la parcela

Dr = Drenaje medido en la camara de dre-
naje

AS = Variacién de agua en el suelo

En un experimento de lisimetria de drena-
je, se provoca un drenaje constante para poder
considerar AS = 0. En nuestro experimento pa-
ra verificar esta hipdtesis se realizaron medicio-
nes semanales de la humedad del suelo con
una sonda de neutrones.

1L, RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas Radiativas en el Alti-
plano

3.1.1. La Radiacion Solar Global

La radiacién solar global en el altiplano
boliviano presenta valores muy elevados. Los

promedios anuales para Viacha y Patacamaya
son de 2125 J cm-2 d-1 y 2248 J cm-2 d-! sea
247 W m-2 y 261 W m-2 por un dia de 24 horas
y 494 W m-2 y 522 W m? por un tiempo diurno
de 12 horas (cuadro 1). Estos valores son lige-
ramente superiores a los estimado por Frere gt
al. (1978) en el estudio agroclimatico de la zona
andina. La radiacidon solar global alta en el alti-
plano se explica por la altura de la zona estu-
diada (casi 4000 m) y el clima seco durante una
gran parte del afio. El menor espesor de la at-
mdstera, la presidon atmostérica baja (alrededor
de 650 mb), y la reducida presién parcial de va-
por de agua (< 6 mbar) disminuyen la absorcién
de la radiacién solar por la atmodsfera. Los co-
cientes elevados de la radiacién solar frente a
la radiacién solar al tope de la atmdsfera
(Rg/Rgo) corroboran la alta transparencia del
aire en el altiplano.

Podemos observar en el cuadro 1 una
clara variacion estacional con un minimo en ju-
nio y un maximo en noviembre, lo que corres-
ponde a la variacion de la radiacién solar que
entra en la atmésfera. Recordaremos que el sol
tiene su maximo de inclinacién el 21 de junio y
pasa 2 veces a la vertical del altiplano el 24 de
noviembre y el 17 de febrero, pero esta dltima
fecha corresponde a la temporada de Huvia con
un cielo nublado.

La amplitud de la variacion estacional es
reducida (23 % para Viacha y 28 % para Pata-
camaya), debido a la coincidencia de la época
lluviosa con el verano, y de la época seca con
el invierno. Se observa valores maximos de
Rg/Rgo en junio, julio y agosto, meses con pro-
medios de humedad relativa del aire inferiores
a 50 %. Hay que subrayar que a pesar de tener
un cielo altamente despejado durante los me-
ses de junio y julio la radiacién solar esta en
promedio inferior a los meses de la época llu-
viosa en enero y febrero. Los valores de Rg
méas alto para Patacamaya corresponden a su
ubicacion en una zona mas arida, con menor
nebulosidad y menor humedad atmosférica.

Se registraron valores maximos diarios
de 3400 J cm-2 d-' y de 3150 J cm-2 d-! para
Patacamaya y Viacha respectivamente, sean
790 W m-2y 732 W m-2 por dia de 12 horas de
sol; con méaximos al mediodia superiores a
1300 W m-2 llegando casi a los valores de la ra-
diacion solar al tope de la atmdsfera (1370 W
m-2).

La radiacion solar global elevada durante
toda la temporada agricola favorecera la foto-
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sintesis de los cultivos. Sin embargo, el aumen-
to importante de la proporcién de U.V. con la al-
tura (Gates y Janke, 1966; in Barry, 1992), pue-
de provocar algunos stress ( Levitt, 1980) .

3.1.2. La Radiacion Neta

lL.os valores promedios anuales para Via-
cha y Patacamaya son de 875 J cm-2 dia y de
898 J cm-2 dia, sea 102 W m-2y 104 W m-2
(cuadro 1). La Rn representa respectivamente
para estas dos estaciones 41 % y 40 % de la
Rg. Estos valores son ligeramente superiores a
los estimados por Frere et ai. (1978) para ia zo-
na andina y Voloshina 1966 (in Barry, 1992) pa-
ra el Caucaso.

Sin embargo la Rn medida en el altiplano
corresponde a las extrapolaciones que determi-
naron Frére et al. (1978) sobre una disminucién
de la Rn con la altura de 85 J x cm-2 x dia-! por
cada 1000 m.

Como para la Rg se puede observar una
variacioén estacional con una minima en junio-
julio, pero la maxima corresponde a los meses
de enero y febrero.

En el analisis del balance radiativo de on-
da larga se vera que las maximas de Rn coinci-
den con una humedad relativa alta durante la
época de lluvia.

La influencia de este factor sobre la ra-
diacién neta no permite en el altiplano tener
buena correlacién entre la Rg y la Rn y asi la
imposibilidad de utilizar la Rg para tener una
buena estimacién de la Rn en el altiplano.

Las minimas obtenidas para Patacamaya
son bastante inferiores a las obtenidas para
Viacha, como veremos posteriormente, esta di-
ferencia se debe a una atmésfera mucho mas
seca para Patacamaya durante el invierno.

Los valores maximos absolutos diarios
son de 1630 J cm-2 dia-t para Viacha y 1851 J
cm-2 dia-! para Patacamaya sean 188 W m-2 y
215 W m-2 respectivamente. Estos valores altos
durante la temporada agricola anuncian una
ETP bastante elevada para esta temporada a
pesar de la disminucién debido a la altura.

3.1.3. El Balance Radiativo de Onda Larga
El balance radiativo de onda larga se de-

fine por la diferencia entre la radiacion de onda
larga emitida por la cobertura vegetal o radia-

cién terrestre (Rt) menos la radiacién de onda
larga emitida por la atmdsfera hacia la tierra, o
radiaciéon atmosférica (Ra).

La radiacién terrestre fue estimada a par-
tir de las mediciones de temperatura de superfi-
cie con un termémetro en la superficie y ligera-
mente cubierto por el pasto corto sobre el cual
se instald el piradiémetro. La radiacién atmos-
férica es deducida del balance radiativo toman-
do un albedo de 0.20. Los valores de Rt y Ra
se encuentran en el cuadro 2.

Los promedios de Rt y Ra son para Via-
cha y Patacamaya de 3350 Jl cm-2 d-1y 2528 J
cm-2 (387 W m-2y 292 W m-2), 3434 J cm-2 d-1
y 2560 cm-2 d-1 (397 W m-2y 296 W m-2) con
un balance radiativo de onda larga de 822 J
cm-2d-1 (95 W m-2) y 873 J {101 W m-2). Estos
datos subrayan la importancia del déficit del ba-
lance radiativo de onda larga, déficit que co-
rresponde a los valores reducidos de la radia-
cién atmosférica.

En el altiplano, los valores bajos para la
radiacién atmosférica corresponden por una
parte al efecto de la altura y por otra parte a un
clima &rido 8 meses por afio lo que determina
una humedad muy baja del aire. Ademas, datos
de radiosondeo indican una reduccién de 40 %
de la presién de vapor de agua entre 4000 y
5000 m y de 60 % entre 4000 y 6000 m.

Frére et al. (1978), sefialan una reduccidn
significativa de la Radiacién atmosférica y un
aumento de 20 % del cociente (Rt - Ra)/Rg en-
tre O y 4000 m en los andes.

Sauber in Dirmhirn (1985 in Barry 1992)
observaron para los Alpes Austriacos una dis-
minucion de 25 a 30 % de Radiacién atmostéri-
ca entre 1000 y 3000 m. Sin embargo si en los
Alpes se puede observar una reduccién impor-
tante de la radiacién terrestre con la altura y asi
un casi constante balance radiativo de onda lar-
ga, en el altiplano, la temperatura mdxima de
superficie es todo el afio, superior a 15 °C y
produce asi una Rt dei orden de 400 W m-2,

Las variaciones mensuales de Rt y Ra
muestran una clara evolucién estacional; para
la Rt la minima se produce en junio y la maxima
en diciembre siguiendo asi las variaciones de la
radiacién solar global. La variacién intermen-
sual es reducida, inferior a 20 %.

La radiacién atmosférica muestra minima
en los meses de junio, julio, agosto y maxima

REVISTA DE AGRICULTURA




en enero, febrero; lo que corresponde precisa-
mente a las variaciones de humedad del aire.
La amplitud de la variacién intermensual es de
20 a 25 %.

El balance radiativo de onda larga tiene
un promedio de 850 J cm-2 dia-1, sea alrededor
de 100 W m-2, Este valor bastante alto explica
los valores relativamente reducidos de Rn y la
disminucién importante de la temperatura du-
rante la noche. Las variaciones intermensuales
no muestran una evolucién estacional muy niti-
da, la maxima corresponde a los meses de sep-
tiembre, octubre, noviembre, con una radiacién
solar global bastante elevada, y una atmésfera
relativamente seca; y la minima el mes de ene-
ro con una radiacién atmosférica elevada.

3.2. LA ETP EN EL ALTIPLANO BOLIVIA-
NO

3.2.1. Determinacion de la ETP por lisimetria

L.as mediciones de la ETP fueron deter-
minadas por lisimetria a drenaje por ser un mé-
todo muy fiable y preciso, y tener asi una refe-
rencia exacta.

El cuadro 3 representa la evolucion de la

ETP medida por lisimetria en Patacamaya el

afio 1991. Estos resultados integran las correc-
ciones efectuadas con las variaciones de hume-
dad en el suelo medidos por la Sonda de Neu-
trones, estas variaciones que fueron solamente
para todo el experimento de 3 mm con un maxi-
mo mensual de 2 mm. Estos resultados confir-

man la hipétesis de una casi constante hume-

dad del suelo con un drenaje continuo.

El valor anual total de la-ETP fue por el
afio estudiado de 1538.3 mm sea un promedio
de 4.21 mm/dia. El total de los meses corres-
pondiendo a la temporada agricola (noviembre
a marzo) fue de 767.3 mm sea 5 mm/dia.

Tomando como hipdtesis una cierta esta-
bilidad interanual de la ETP y utilizando los pro-
medios de 20 afios de precipitacion el déficit hi-
drico para la temporada agricola es de 450 mm
sea un déficit hidrico (I-P/ETP) de 42 %. Estos

resultados subrayan el problema de la sequia

para la zona del Altiplano Central.

La evolucion mensual de la ETP muestra
un maximo en diciembre de 5.7 mm/dia y un mi-
nimo en julio de 2 a 3 mm. Se obtuvieron un ma-
ximo diario de 6.5 mm en diciembre y un minimo

diario de 1.6 mm en julio, un maximo decadal
con un promedio de 5.6 mm/dia y un minimo de-
cadal con un promedio de 2.2 mm/dia, la década
permite reducir las variaciones de humedad en
el suelo que pueden ocurrir de un dia al otro.

Hay que analizar con cierta prudencia los
valores minimos de la ETP determinada por lisi-
metria en el altiplano. A pesar que el Ray grass
mostré una excelente resistencia a las tempera-
turas bajas invernales, no se puede excluir la
posibilidad de un descanso fisioldgico del culti-
vo durante la temporada mas fria. La compara-
cién de estos datos con los valores de la ETP
estimada por el método de Penman nos permiti-
ran evaluar este efecto fisiolégico.

Para determinar la influencia de los facto-
res meteoroldgicos sobre la ETP se realizé un
andlisis de correlacién y regresién simple con la
temperatura media (Tm), la temperatura maxi-
ma (Tx), la humedad relativa, la radiacion neta
Rn y el viento por periodos de 10 dias.

Se puede observar los valores de los co-
eficientes de regresién y de las ecuaciones de
regresion en los cuadros 4y 5.

La Rn aparece como el factor principal de
la-ETP, verificando asi su papel primordial en la
evapotranspiracién como fuente energética.

3.2.2. Estimacion de la ETP por la férmula
de Penman

Frente a la ausencia de referencia exacta
sobre la estimacién de ETP por férmulas empi-
ricas y utilizando los resultados sobre el balan-
ce radiativo, hemos analizado la calidad de la
formula de Penman para el altiplano comparan-
dola con la ETP de lisimetria. Por su fuerte ba-
se tedrica y su minimo ajuste empirico, la fér-
mula de Penman fue reconocida universalmen-
te por su precisién (Doorembos y Pruitt, 1975;
Stewart, 1983; Montheith, 1985).

La estimacion de la ETP segin Penman
se basa sobre la férmula siguiente:

ETP=Rn * A/(A + T) + Ea * O/(A +O)
donde: ‘
A = Pendiente media de la-curva de pre-

sion saturante de vapor de agua

O = Constante psicrométrica corregida por
la presién atmosférica

Rn = Radiacién neta

Ea = Término convectivo

J
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El término convectivo se estima segun la
férmula de tipo Dalton propuesta por Penman:

Ea=0.26 {es-¢e) (1 +0.54 U)
donde:

es =
e
u

Presién saturante de vapor de agua
Presiéon de vapor de aguaa 2 m
Velocidad del viento a2 m

il

Esta estimacidén del término convectivo co-
rresponde a la altura de la vegetacién de menos
de 1 cm y con una velocidad de viento alrededor
de 4 m/s, y no corresponde entonces a muchos
cultivos (Rambal, 1984). Sin embargo Thom y
Oliver (1977) han observado que esta aparenie
inadecuacién era comparada por la existencia
de una resistencia fisioldgica de los cultivos a la
transpiracién asi mismo estén con un aporte ma-
ximo de agua. No obstante el uso de un pasto
corto asi como un viento promedio de 3.5 m/s en
el altiplano deben reducir estos errores.

Los datos obtenidos muestran una gran
semejanza entre los vaiores de ETP obtenidos
por Penman y los valores de ETP obtenidos por
lisimetria, como se observa en el cuadro 3 y el
grafico 3, con promedios anuales de 4.1
mm/dia para la férmula de Penman y de 4.2
mm/dia por lisimetria. Sin embargo, se puede
observar una subestimacién de la ETP por Pen-
man de alrededor de 0.4 mm/dia durante la
temporada agricola, y una sobrestimacién de
0.2 mm/dia a 0.6 mmv/dia durante los meses de
invierno. Esta Gltima diferencia puede corres-
ponder como lo hemos sefalado al paro fisiold-
gico del pasto durante los meses mas frios.

Estos datos son de acuerdo a las obser-
vaciones de Seguin (1975), sobre una sobresti-
macién invernal y una subestimacion veraneal
de la férmula de Penman. Este autor subraya
los errores que pueden existir sobre el albedo,
sobre el uso de promedios diarios y sobre la ru-
gosidad de la vegetacion utilizada. Las diferen-
cias son durante la época agricola inferiores a
10 % con una correlacién de 0.82, verificando
asi que la ETP por Penman da una buena esti-
macién de la ETP en el altiplanc.

3.2.3. Comparaciones de la ETP por lisime-
tria con la ETP estimada por diferen-
tes formulas empiricas y con el Tan-
que evaporimetro tipo A

Con los datos de la ETP por lisimetria se
analizé la validez de diferentes férmulas empiri-

cas muy utilizadas. Las férmulas analizadas
fueron las siguientes:

Blaney-Criddle:
ETP = 0.457 (Tm + 8.13) p

donde:

Tm = Temperatura media diurna

p = Porcentade de horas diurnas

Hargreaves:

ETP = 0.34 Rgo (0.40 + 0.024 Tm) (1.35
V[1 - Hr 0.01]) (1 + 0.4 EI¥11000)

donde:

Rgo = Radiacién global que entra en la at-
madstera

Tm = Temperatura media diurna

Hr = Humedad relativa del aire

El = Altitud expresada en metros

Turc:

ETP = k Tm/Tm + 15 (Rg + 50) (1 + (50 - Hr/70))

donde:

k = Coeficiente
Tm = Temperatura media diurna
Rg = Radiacién global
Hr = Humedad relativa
Cristiansen:
ETP = 0.31 CRS
donde:
C = Coeficiente empirico en funcién de la
Tm, Hry U (velocidad del viento)
RS = Radiacién solar al tope de la atmdsfera

Thorntwaite:
ETP = 16 (10 Tm/l )2
donde:

™m
J

Temperatura media mensual
Funcién de Tm

Los resultados obtenidos aparecen en el
cuadro 6. Las férmulas empiricas de Hargrea-
ves, Blaney-Criddle y Thorntwaite, presentan
una subestimacién de 24 %, 17 % y 66 % de la
ETP por lisimetria. Por otra parte se subraya la
pésima estimacién de la ETP por la férmula de

8
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Thorntwaite, ya que la temperatura media en el
altiplano, con amplitud térmica diaria superior a
15 °C no puede representar las condiciones
diurnas que determinan la ETP.

Las férmulas de Turc y Christiansen, y el
tanque evaporimetro presentan una sobreesti-
macién de la ETP de 15 %, 34 % y 19 %.

El calculo de los coeficientes de correla-
cion entre estas férmulas y la ETP por lisimetria
nos indican los valores siguientes:

- Lisimetro - Blaney-Criddle 0.76
- Lisimetro - Hargreaves 0.65
- Lisimetro - Christiansen 0.53
- Lisimetro - Turc 0.80
- Lisimetro - Thorntwaite 0.22
- Lisimetro - Tanque clase A 0.62

Los resultados obtenidos subrayan la ca-
lidad de la ETP estimada por la férmula de
Turc, sin embargo la sobrestimacion durante la
época agricola en particular durante los meses
fluviosos de enero y febrero pueden ser de 30
%. El uso de la Rg y de Hr dan la calidad de es-
ta férmula, pero las diferencias provienen de la
mala correlacién entre Rg y Rn.

La evaporacion del tanque frecuentemen-
te utilizado para la determinacién de la ETP
presenta una sobreestimacion de 25 % durante
la temporada agricola, y de mas de 50 % du-
rante la época seca invernal. El coeficiente de
correccion de 0.75 durante la época de lluvia y
de 0.60 que se debe aplicar a los valores de
Tanque corresponden a las recomendaciones
dadas por la FAO, considerando el espacio en
el cual estan instalados los tanques de evapo-
racion.

IV. CONCLUSIONES

El analisis de las condiciones radiativas
en el altiplano han permitido determinar los va-
lores altos de la radiacion solar global durante
todo el afio, en particular al inicio de la tempo-
rada agricola la fuerte radiacién global se expli-
ca por la altura de la zona de estudio (casi
4000 m), y su clima seco.

Los datos obtenidos sobre el balance ra-
diativo, las primeras mediciones para el altipla-

no, subrayan los valores bastante reducidos de
la radiacién atmosférica (< 300 W m-2), debido
a la altura y la baja humedad del aire con una
radiacion terrestre que se queda todo el afio al-
rededor de 400 W m-2, La importancia del défi-
cit del balance radiativo de onda larga (prome-
dio de 100 W m-2), explican una radiacién neta
con un promedio anual de 100 W m-2 y un co-
ciente Rn/Rg de 0.40, sin embargo los valores
bastante mas altos de la Rn durante a tempo-
rada agricola determinaran una ETP relativa-
mente alta en relacion con la muy elevada ra-
diacion solar global.

Los valores de ETP obtenidos por lisime-
tria nos indican un promedio anual de 4.1
mm/dia para el afio estudiado con maximos en
diciembre superiores a 5 mm/dia al inicio del
crecimiento del cultivo, y alrededor de 5
mm/dia durante las fases de desarrollo y de
produccién de los cultivos.

La coincidencia del verano con la época
de lluvia que disminuye la evapotranspiracion
con una humedad alta y nubosidad elevada asi
como la influencia de una temperatura media
siempre inferior a 13 °C explican que los valo-
res de la ETP sean generalmente inferiores a 5
mm/dia durante la mayor parte del crecimiento
del cultivo.

La comparacién de la ETP por lisimetria
con la ETP estimada con la férmula de Penman
confirman la calidad y la precisién de esta ulti-
ma. Hay que sefialar sin embargo una subesti-
macion invernal y una sobreestimaciéon durante
la temporada agricola.

Los resultados obtenidos con otras for-
mulas empiricas frecuentemente utilizadas su-
brayan la importancia del error cometido en la
estimacion de la ETP en particular con la fér-
mula de Thorntwaite. Solamente la férmula de
Turc que utiliza 1a Rg y la Hr se acerca de la
ETP por lisimetria; es mejor tener pocos datos
de referencia de la ETP estimada por la férmu-
ta de Penman que tener muchas estimaciones
pero muy erréneas.

El andlisis de los datos de un lisimetro
instalado desde dos afios en la estacion del
Belén en el Altiplano Norte asi como el estudio
de 4 afos de estimacién de la ETP por la for-
mula de Penman con mediciones de Rn nos
permitiran precisar estas primeras conclusio-
nes.
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Cuadro N2 1 Promedios mensuales de Rg, Rn y del coeficiente (Rg/Rgo) en J cm-2 dia-1 para Via-
cha y Patacamaya (1988 - 1991)
VIACHA PATACAMAYA
MESES Rg Rg/Rgo Rn Rn/Rg Rg Rg/Rgo Rn Rn/Rg
Enero 2079 0.53 1094 0.53 2340 0.59 1192 0.51
Febrero 2321 0.59 1093 0.47 2458 0.63 1199 0.49
Marzo 1961 0.54 850 0.43 2077 0.61 1013 0.51
Abril 1956 0.62 815 0.42 2056 0.65 885 0.43
Mayo 1961 0.72 8t1 0.41 1939 0.70 692 0.36
Junio 1846 0.73 709 0.38 1837 0.74 592 0.32
Julio 1938 0.74 703 0.36 1951 0.74 574 0.29
Agosto 2138 0.73 712 0.33 2169 074 714 0.33
Septiembre 2297 0.67 890 0.39 2394 0.70 824 0.34
Octubre 2366 0.63 918 0.39 2550 0.67 972 0.38
Noviembre 2389 0.64 881 0.37 2573 0.64 1030 0.40
Diciembre 2247 0.56 937 0.43 2498 0.60 1071 0.43
PROMEDIO 2125 0.63 875 0.41 2248 0.67 898 0.40
Cuadro N2 2 Promedios mensuales de ia Radiacién terrestre (Rt), de la Radiacidn atmosférica
(Ra), 1988 - 1991 para Viacha y Patacamaya en J x cm-2 x dia-1
VIACHA PATACAMAYA
MESES Rt Ra Rt-Ra Rt Ra Rt-Ra
Enero 3485.82 2956.92 528.90 3517.80 2829.00 688.80
Febrero 3493.20 2784.72 708.48 3616.20 2804.40 811.80
Marzo 3485.82 2806.86 678.96 3517.80 2804.40 713.40
Abril 3392.34 2720.76 671.58 3444.00 2681.40 762.60
Maya 3276.72 2450.16 826.56 3247.20 2656.80 590.40
Junio 2979.00 2236.00 555.96 3148.80 2263.20 885.60
Julio 3178.32 2221.38 956.94 3198.00 2214.00 984.00
Agosto 3254.58 2236.14 1018.44 3173.40 2127.90 1045.50
Septiembre 3412.02 2329.62 1082.40 3444.00 2361.60 1082.40
Octubre 3579.30 2565.78 1013.52 3591.60 2558.40 1033.20
Noviembre 3685.08 2619.90 1065.18 3665.40 2632.20 1033.20
Diciembre 3633.42 2873.28 760.14 3640.80 2794.56 846.24
PROMEDIO 3350.52 2528.88 821.64 3434.16 2560.86 873.30
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Cuadro N2 3 Valores de ETP obtenidos por
Lisimetria y por la férmula de
Penman para Patacamaya
(1991)

Cuadro N2 4 Correlaciones simples entre la ETP
lisimetro y 6 variables climaticas

COMPARACIONES

Goef. de Correlacion (r)

1. ETP Lisimetro - Temperatura Media (Tm) 0.69 **
MESES ETP (Lis) ETP (Pen) E;iéh::) Err:)n%?:') Egsp(z_?:))l 2. ETP Lisimetro - Temperatura Maxima (Tx) 0.58*
3. ETP Lisimetro - Humedad Relativa (Hr) 0.10 NS
Enero 12490 11440 412 3.70 0.92 4. ETP Lisimetro - Radiacion Neta (Rn) 0.74 *
Febrero 13450 12200  4.80 4.40 0.91 5. ETP Lisimetro - Radiacién Global (Rg) 0.34°
Maszo 163.80  147.90 5.20 4.80 0.90 6. ETP Lisimetro - Viento (Up) 0.03 NS
Abril 14060 12890  4.80 4.40 0.92
Mayo 115.00 11760  3.80 3.90 1.02
Junio 7100 9120  2.40 3.00 128 Cuadro N2 5 Ecuaciones de regresién entre la
Julio 7070 8400 230 270  1.19 ETP Lisimetro y 6 variables cli-
Agosto 99.90 106.80  3.20 3.40 1.07 maticas
Septiembre  114.00  124.00  3.80 4.10 1.09 Ecuacién de regresion Coef. de determinacién
Octubre 160.00  149.00  5.20 4.90 0.93
Noviembre 163.80 15000 650 500 082 v 05z v0selxIm oo
Diciembre ~ 180.30 16350  5.70 5.30 0.91 y = 2.83+0.024 x Hr 0.01
y =-0.28 + 0.005 x Rn 0.55
TOTAL 153850 1499.30 y = 0.30 +0.002 x Rg 0.12
PROMEDIO 424 413 1.01 Yy = 3.25+0.004xU 0.00
Cuadro N2 6 ETP mensuales segun Lisimetria, Blaney-Criddle, Hargreaves, Christiansen, Turc.
Thorntwaite y el Tanque evaporimetro para Patacamaya (1991)
MESES LIS. BL.-C HAR. CHRIS. TURC THON. Tan. A
Enero 124.9 120.2 89.2 208.6 174.4 65.5 161.4
Febrero 134.5 108.2 96.4 203.4 174.0 59.3 166.0
Marzo 163.8 113.9 81.7 208.1 159.9 60.5 166.3
Abril 140.6 111.6 81.0 184.9 144.6 51.0 146.0
Mayo 115.0 115.6 78.0 125.1 07.2 35.4 141.0
Junio 71.0 78.0 63.6 96.4 85.4 25.2 124.0
Julio 70.7 83.0 80.5 98.4 89.6 27.2 122.1
Agosto 99.9 90.3 81.6 133.1 114.4 34.0 149.0
Septiembre 114.0 93.1 90.0 152.8 132.8 39.4 160.0
Octubre 160.1 110.2 124.6 221.4 180.2 58.3 205.4
Noviembre 163.8 111.5 115.0 207.5 186.5 59.8 187.0
Diciembre 180.0 119.4 125.8 219.8 158.5 62.7 197.0
TOTAL 1538.3 1255.0 1107.4 2059.3 1734.5 578.3 1925.8
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