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Figure 1-1 Schematic diagram of the hydrologic cycle.
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* Medicion y Unidades
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EVAPOTRANSPIRACION: EVAPORACION + TRANSPIRACION

- Combinacion de dos procesos distintos pero simultaneos, que determinan la
pérdida de agua de un suelo con vegetacion, debida a la “evaporacion” del
agua del suelo a través de su superficie y a la “transpiracion” de la vegetacion.

Los dos procesos, evaporacion y transpiracion, se realizan conjuntamente y
en la practica no pueden evaluarse por separado

—— El suelo pierde agua por
S & & evaporacion, a traves de sus
Bvaporation’ Q poros superficiales con humedad

sublimation

Condensation
freezing

Evaporation

Las plantas pierden agua por
, evaporacion y transpiracion, a

Water
?/ vi'/“ traves de su cuticula y estomas

Percolation Wetting

front

Unsaturated
flow

-«—— Condensation
— Evaporation

Root
absorption

Unsaturated
flow

A bsorption. g P g Calder (1993)
Caplllary/

rise

Water table
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IMPORTANCIA DE LA EVAPOTRANSPIRACION

1.- Representa la principal via de salida de agua de una cuenca

» La mayor parte del agua de las precipitaciones entra en el suelo, y de
aqui es devuelta a la atmosfera a través de la evapotranspiracion.

| PRECIPITACION |

Solo una parte, en ocasiones

muy pequena, de la
EVAPOTRANSPIRACION precipitacion anual sale de la
4 . . SALIDA DE LA cuenca en forma de caudales
< Sistema tierra > (stream ﬂOW)
A
EXFILTRACION INFILTRACION

A2 SALIDA DEL CAUDALES Los recursos hidricos
« Sistema subsuelo [—>2CSUELO ¥ > disponibles para el hombre

, 5 proceden de los caudales y del

s ASCENDENTE agua almacenada en los
v DE LA HUMEDAD acuiferos (agua no

evapotranspirada).

Sistema acuifero

A

SALIDA DE AGUAS
SUBTERRANEAS
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IMPORTANCIA DE LA EVAPOTRANSPIRACION

2.- Tiene una gran influencia en la magnitud y estacionalidad del

réegimen de caudales de los rios
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Bl Precipitation
[ streamfiow
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Ecological Seasons, Months

Figure 2-5. Monthly average distribution of precipitation and streamflow in cen-
timeters of water. Ecological seasons are the growing season; autumn; winter,
accumulating snow; and spring snowmelt and runoff period (after Likens et al.,
1977).

Davies et al. (1994)
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EVAPOTRANSPIRACION Y ESCORRENTIAS EN ESPANA
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Figura 74. Mapa de valores medios de la precipitacion anual en el periodo 1940/41-1995 /96
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Figura 85. Mapa de evapotranspiracion potencial media anual en mm (periodo 1940-1995)
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IMPORTANCIA DE LA EVAPOTRANSPIRACION

3.- Es un proceso fundamental para la vegetacion, a través del cual regula
su temperatura.

La vegetacion utiliza una cantidad muy grande de agua como medio de
transporte para llevar las sustancias nutritivas a sus tejidos. La mayor
parte de este agua sale fuera de la planta, mediante la transpiracion.

Una gran parte de la energia radiante solar se utiliza en cambiar de
estado el agua liquida (evaporacion), con lo que disminuye su poder de
calentamiento de los cuerpos con humedad, especialmente la vegetacion.

A 20°C, el calor latente de vaporizacion es aproximadamente 2,45

MJ/kg, lo que quiere decir que se emplean 2,45 MJ para evaporar 1 kg de
agua.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)

Se refiere a la perdida de agua de un suelo con vegetacion, en unas
condiciones hipotéticas: cubierto por un tapiz herbaceo denso y continuo, sin
limitacion de humedad (evapotranspiracion de referencia).

Equivale a la evaporacion que tendria lugar en una lamina libre de agua.
Depende de la capacidad evaporante del aire.

En este sentido, constituye un parametro climatologico de cada zona,
estando condicionado exclusivamente por las condiciones meteorologicas de
cada época y lugar.

Temperatura media diaria (°C)

Fria (-10 °C) Moderada (20 °C) Calida (> 30 °C)
Tropicos y Subtrépicos:
- himedo y subhimedo 2-3 3-5 5-7
- arido y semiarido 2-4 4-6 6-8

Regién Templada:
- himedo y subhimedo 1-
- arido y semiérido 1-

w N

2-4 At
4-17 6-9

Valores medios de la evapotranspiracion de referencia, expresados en mm/dia, para las
diferentes regiones agrocliméaticas.

i ‘kl
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EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR)

Se refiere a la pérdida de agua del suelo con vegetacion, cuando éste
presenta un déficit de humedad.

En este caso, la tasa de perdida de agua del suelo depende no solo de la
capacidad evaporante del aire, sino de la facilidad que tenga el suelo para
ceder el agua que contiene, y de la capacidad de la vegetacion para
disponer de dicha agua.

ETP > ETR

s
O3
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Unidades en que se expresa la Evapotranspiracion

Altura Volumen por unidad de superficie Energia por unidad
(mm/dia) de superficie *
M3 hal dia? Lsthat MJ m2 dia-
1 mm dia -1 1 10 0.116 2.45
1 m? ha'l dia? 0.1 1 0.012 0.245
11sthat 8.640 86.40 1 21.17
1 MJ m2 dia’l 0.408 4.082 0.047 1

* Para agua con una densidad de 1000 kg m-3 a 20 °C.
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MEDICION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Tanques Evaporimetros (ETP, Evaporacion de masas de agua)

» Son tanques o recipientes normalizados llenos de agua, donde
periddicamente se mide la evaporacion a traves de la variacion del nivel
contenido de agua.

 Reflejan la influencia de las condiciones meteorologicas, asimilandose a
las correspondientes a la evapotranspiracion potencial.

Con los datos de los evaporimetros puede calcularse la evaporacion
de las masas de agua (ej.embalses), mediante coeficientes estimados
en cada zona.

En general, la evaporacion real de un embalse puede ser menor que
la estimada por el evaporimetro al principio de la temporada calida, y
mayor que ésta al final de la temporada calida, debido a la inercia de la
temperatura de la masa de agua embalsada.
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MEDICION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Lisimetros (ETR bajo condiciones controladas)

- Son sistemas que aislan porciones de suelo y permiten medir las entradas y
salidas de agua y el intercambio de humedad, sirviendo para estimar, por
diferencia de ambas, la evapotranspiracion de una determinada cubierta

vegetal.

e 5 0
P: Precipitacion P
Spring f~ 5 3

balance \¢

. i Inflow o
I Rlego mc;l-n;t:cd L
Manometer
D: Drenaje 1
H |ntercambIO de ¥ e A s A e e Bt Lk LT P SO TR PSSR | A e
humedad del suelo X% : J
oil Soil
Lisimetros de dl‘enaje: Gravel ' o Outflow reservoir
\ : Tube of fluid
ETR=P+1-D o - (©
)
Drainage monitored
(a)
LISImetrOS de pesada Figure 5-2 Schematic diagrams of types of lysimeters: (a) Drainage type. (b) Weighing

float type. (¢) Spring-balance weighing type.
ETR=P+1-DxA68
Dunne & Leopold (1978)
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MEDICION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

» Balances hidricos
La evapotranspiracion es muy dificil de medir directamente, y casi siempre
se valora como diferencia entre entradas (precipitacion — intercepcion) y otras

formas de salida de agua (escorrentias), teniendo en cuenta cambios en la
cantidad de agua almacenada en el suelo (humedad del suelo):

ETR=(P—-1)-Q+A#

Balances en parcelas experimentales: Equivalentes a lisimetros de
pesada.

Balances en cuencas vertientes: La salida de escorrentias se mide
mediante una estacion de aforos en la seccion de salida de la cuenca.

r -‘:#}
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MEDICION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Balance anual o mensual: (Para un afio)
» Medicion de la Precipitacion (Entradas de agua)
» Medicion de la Intercepcion y de las escorrentias en el cauce (Salidas de agua)

» Medicion de la humedad del suelo (Cambios de nivel de agua almacenada)

Balance anual medio (Para un periodo de afos):

ETR, =P, —Q, £ A6,
Al final de la estacion seca: ETR, =P, -Q, £ A6,
ETR, =P, —Q, £ A6,

ETR=P-Q+249  =P-Q

H > }
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FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION
1. Basadas en |la Temperatura del aire:

Formula de Thornthwaite (1949): g :1’6d[llﬂ]a

E: evaporacion mensual (cm/mes)

19 ¥4
t: temperatura media mensual | = Zl (5)1'514
d: factor de correccion de horas de luz, en ] 2 3
relacion a un mes de 30 dias y 360 horas de luz a=0,49+0,01791 +0,0000771" +0,0000006 751
7 P
Formula de Turc (1954): =
% 0,9+ (P/)?
E: Evaporacion anual (mm) L
T: Temperatura media anual L =300+ 25T +0,05T°

Formula de Blaney-Criddle (1950):
ET: Evapotranspiracion potencial mensual (cm) B (0,142f _|_1’095)(E +17,8)kd

K: factor empirico de cultivo

d: horas de luz del mes, como fraccion del afo

H > }
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

2. Formulas basadas en el intercambio de masa

Ley de Dalton (1802):
E: Agua evaporada K
f(u): funcién de la velocidad del viento E Z f (u)(esat eact )

. déficit de saturacion

€sat — Cactr

ks
o
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

3. Formulas basadas en el intercambio de energia

Incoming solar radiation (shortwave)

l *Q insol
—Reflected

(shortwave) Radiated

g (longwave) "
Hest: sdvactad ifiai I Sensible heat loss Net balance
—_ ] ~Qpack ~Qheat leaves
Albedo (ec) energy for

evaporation

*Qadvect Qevalp
S . +Q
Heat advected in water J Qstored “ e

Heat lost to Heat returned from
deep storage deep storage

Jones (1997)

Figure 3.3 Components of the surface heat budget. Symbols as in text and Table 3.2

i 3
Qevap "% Qins (1_ 0() a3 Qback =7 Qadv 8l (Qheat 3 Qstored ) P Densidad del agua (kg/mm?)

Erida Qevap A Calor latente de vaporizacion

P (I/kg)

Eo: Agua evaporada mm/mm?

£
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

4. Formulas combinadas

Formula de Penman-Monteith AR -G)+p._c (eS _ea)
(Allen et al., 1998) n ap r
AET = i
A+y(l+—>)
r
a
. — SO . S Rn: radiacion neta
: A s f [

G: flujo de calor hacia el suelo

c,: calor especifico del aire

S
I
111 LI 11l
Values of A(mb/°C)
(5]
TT lll T
|

g
EE { A/ 1. E __7/ = y: Constante psicrométrica
R = : ] _ :
R AF— 1/ ] A: Pendiente de la curva que relaciona
LN e : - presion de vapor en saturacion con °C
:JEIIILIJ IIIlII\lI: : J_I[Jlll Ililll\ll: . .
0 2 w oo 20 “ p, densidad del aire
Temperature (°C)
Figure 48 (a) Relation of saturation vapor pressure to temperature. rs; reSIStenCIa de Ia SupeI’fICIe

(b) Variation of A (the slope of the curve in Figure 4-8(a)) with temperature.

r,. resistencia aerodinamica
Dunne & Leopold (1978) '
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__________________________________ A Nivel de
referencia

Resistencia

Componentes de la serodindmica

; & : Bz Y orie N Superficie de
resistencia a la dlfu5|on. de AQL TS 2 S N “vaporacion
vapor desde la vegetacion QAL

Resistencia
de superficie

FAO (1998)

Resistencia aerodinamica;
h: altura de la

| 7L d | 74 d d= 23 h vegetacion
n n . Ve
ol Zm || % A5 0Tt 5 S
he £ z. =01z -

K uz oh =—Som u, velocidad del

viento a la altura z

Resistencia de la superficie evaporante:

I"I r, resistencia de los estomas (distinta para
I’S = cada especie)
activo LAL .i0: 0,5 LAI
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"“{é} SONE RIGHTS RESERVED



$\'# @

Comparacion de resultados obtenidos con distintas formulas

Evaporation and evapotranspiration (cm/month)

20

—
W
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(==

h
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.;~ 8= @amsNg
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Blaney-Criddle
]
Beesennds”
]
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u, 7/
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(P -l .
—a- Thornthwaite
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|
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Month

Figure 5-3 Measured pan evaporation and calculated potential evapotranspiration
at Muguga, Kenya, for 1963. The curve marked “Pan” is measured evaporation.
The other three curves are computed values of evapotranspiration using different
methods. (After Dagg and Blackie 1970.)

Dunne & Leopold (1978)
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPOTRANSPIRACION

Hydrologic Demand : a function of
radiation, atmospheric humidity, temperature —9

Aerodynamic resistance
fa

|

Surface Resistance, rs, is related to the
avalability of water at the evaporating
surtace. This resistance is a funtion of surface wetness,
stomatal controls related to soil

moisture and atmospheric humidity deficits
and to leat area index.

o= == Calder (1993)

FIGURE 13.1.1 The evaporation rate is determined by the balance between meteorological
demand and the availability of water at the evaporating surface.

« Factores climatologicos (ETP)

» Factores del suelo y de la vegetacion (ETR)
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPOTRANSPIRACION

Evapotranspiracion: Proceso combinado, fisico y biolégico, por el cual el
agua en estado liquido pasa a estado de vapor, desde el suelo hasta el aire, a
traves de la vegetacion.

F: Tasa de difusion del vapor de agua

Ley de Fick: F = Ax AC A: Superficie de difusion

Z r C: gradiente de concentracion del vapor de agua

r: Conjunto de resistencias ofrecidas a la difusién

T Y el woretnne o4 P raices _Thojas % Thojas ~Viire

r +r . (VR S e s P A Sy O
suelo  raices raices = "hojas hojas aire

Respecto al potencial hidrico, el del aire es el que mas varia:

LIjaire = R *T In(%)

Respecto a las resistencias, la mayor es la de la hoja (cuticula y estomas).

H > }
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPOTRANSPIRACION

1. Factores meteorologicos:

- Dominan el orden de magnitud del proceso, definiendo la ETP

- Determinan la capacidad evaporante del aire, funcion de variables
como:

- Temperatura del aire
- Déficit de humedad
- Velocidad del viento
- De forma indirecta, también influyen:
- Régimen de precipitaciones (humedad del suelo)

- Regimen de temperaturas (duracion de periodos vegetativos)

SONIE RIEHTS RESERVED



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPOTRANSPIRACION

2. Factores del suelo:

» Controlan la cantidad de agua disponible para la evapotranspiracion,
* No intervienen cuando no hay déficit de humedad (ETR=ETP)
» Entran en juego cuando la humedad del suelo es inferior a la capacidad de campo

» Estan relacionados con la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, y
con su facilidad para ceder el agua retenida. Se refieren, entre otros, a:

» Porosidad

e Textura, Estructura, Forma y distribucion de los poros

» Profundidad del suelo

» Contenido de materia organica y comportamiento del suelo (agrietamiento)

» Contenido en sales (potencial osmotico)

H > }
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2. Factores del suelo:

Veihmeyer

1.0

ETR _ o AW )
ETP  AWC

Ratio of actual to potential evapotranspiration rate

Dunne & Leopold (1978) ’ 2 5 Lo

(a) Ratio of available soil moisture to available water capacity (b)

AW: Agua disponible = (Humedad del suelo — Punto de marchitez) x profundidad de raices
AWC: Capacidad de agua disponible = (Capacidad de campo — Punto de marchitez) x profundidad de
raices
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3. Factores relacionados con la vegetacion:

Coeficiente de albedo: Reflectividad de la superficie vegetal, distinta para
cada especie segun la forma de la hoja, color, rugosidad superficial, etc.

Resistencia a la difusion de vapor:
r = f(restomas )
5 LAI
r, = f (h)

a) de la superficie vegetal, desde los estomas y la cuticula (mayor o menor
adaptacion a vivir en ambientes secos).

 Valores bajos para herbaceas de zonas templadas.

» Valores mas pequefios para arboles de hoja caduca, mas altos para los de
hoja perenne y mayores para las coniferas, hierbas de regiones secas y
plantas suculentas.

b) Resistencia aerodinamica de la cubierta vegetal, en funcion de su altura,
siendo menor (mayor difusion de vapor) para las cubiertas mas altas.

H > }
i SOMIE RIEHTS RESERVED



3. Factores relacionados con la vegetacion:

-Relacion raiz a tallo (superficie absorbente de las raices en relacion a
superficie evaporante de las hojas).

- Profundidad y densidad de raices, que posibilita el acceso a mayor
humedad del suelo (mas espacio efectivo).

6 m Bare soil (evaporation occurs
= from upper | m)
Q o Pasture (rooting depth 2 m)
5H* \".‘ . O Pine (rooting depth 3.5-4.5 m)

Magqui (rooting depth 7 m)

Iy o
®

Evapotranspiration rate (mm/day)
(8]
l

Days since last rain Dunne & Leopold (1978)

Figure 59 Decline of actual evapotranspiration in the Carmel Mountains,
Israel, as the soil dries out under covers with different root depths. (From
Schachori et al. 1967.)
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EVAPOTRANSPIRACION EN ECOSISTEMAS FORESTALES

El tipo de vegetacion existente en cada zona influye en la disponibilidad de
recursos hidricos de esa zona.

Para un mismo régimen de precipitaciones, cuanta mas agua utilice la
vegetacion para transpirar, menores seran las escorrentias y reservas de
agua del suelo.

1. Zonas humedas:
El suelo no tiene restricciones de humedad durante todo o gran parte del afio.

Las tasas de evapotranspiracion son muy similares entre unas cubiertas y
otras, estando proximas al valor de ETP regulado por variables meteorologicas.

La menor cobertura de estratos arboreos se compensa con mayor
sotobosque, manteniéndose el consumo de agua del suelo en condiciones muy
similares.

En este caso, son importantes las pérdidas por evaporacion del agua
interceptada durante las lluvias.

H > }
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EVAPORACION DEL AGUA INTERCEPTADA DURANTE LAS LLUVIAS

Table 1.3 Evaporation measurements from the Plynlimon forest lysimeter, February
1974-September 1976; units: mm. (Reproduced by permission from Calder et al., 1982b.)

Period Precipitation Interception  Transpiration

6 February 1974-31 December 1974 3238 685 289

1 January 1975-31 December 1975 2013 529 335

1 January 1976-1 October 1976 1103 366 277

TOTAL 5444 1580 901 Calder (1952)

1600— Total precipitation during period of observation = 5464.0 mm

'

8
]

Predicted Interception Loss

800~ Observed Interception Loss

Observed Transpiration

Cumulative Evaporation (mm)

] Start of .
e Observations G e .

Predicted Transpiration

JIFIM AIMIJIJIAISIOINID]JIFIMIAIMIJIJIATSIOIN|D|JIFIMIAIMIJIMAls

1974 1975 1976
Figure 1.8 Observed and predicted cumulative interception and transpiration losses from
the Plynlimon forest lysimeter. (Reproduced by permission from Calder, 1979a;
Copyright Water Services.)

& Calder (1979)
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EVAPOTRANSPIRACION EN ECOSISTEMAS FORESTALES

2. Zonas secas
Para una misma disponibilidad de agua en el suelo:

Existen grandes diferencias de evapotranspiracion segun el tipo de cubierta
vegetal existente.

Cada especie tiene diferentes estrategias para compensar la falta de humedad
del suelo:

- Agostarse antes (ej.herbaceas), caida de la hoja, periodos durmientes
- Desarrollo de sistemas radicales
- Comportamiento fisiologico y cierre de estomas

Los afnos que llueve mas, la humedad del suelo es mayor y la ETR se
aproxima mas a la ETP.
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DIFERENCIAS DE COMPORTAMIENTO EN ZONAS HUMEDAS-ZONAS SECAS

En zonas humedas (ej. Hubbard Brook, NE Estados Unidos), la
evapotranspiracion anual es muy parecida de un afo a otro (valores proximos a la
ETP), y la escorrentia es la que varia, en funcion de las precipitaciones.

En zonas secas (I"Avic, Cataluina), la escorrentia anual es muy parecida de un
afio a otro, y la evapotranspiracion (ETR) es la que varia, en funcion de las
precipitaciones.
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w
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Annual Precipitation (mm) Annual Precipitation {mm)

Relacién entre la evapotranspiracion y el drenaje anuales con la precipitacién anual en las cuencas de |"Avic
(A) y Hubbard Brook, New Hampshire, USA (B). El dibujo de Hubard Brook es copia de Likens et al. (1977).

Pifol i Pascual (1990)
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EFECTOS HIDROLOGICOS DE LA CORTA (REPOBLACION) DE LA VEGETACION

La respuesta a la corta de la vegetacion, o a la repoblacion, en la
formacion de escorrentias puede ser muy diferente de unas zonas a otras,

dependiendo de:

* Regimen de precipitaciones en
relacion a las condiciones de
infiltracion del suelo.

 Mantenimiento de las condiciones de
infiltracion después de la corta.

» Rapidez de la recuperacion de la
vegetacion despues de la corta.

» Déficit de humedad del suelo en las
distintas épocas del afo.

» Otros aspectos relacionados con el
balance que establece la vegetacion:
mayor entrada de agua al suelo pero
mayor consumo de su humedad.
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Figure 5-11 First-year increase in runoff as a function of percentage of forest
vegetation removed by clearcutting. The points for the lines are omitted for
clarity, but they define the lines well. Individual points are plotted, identified
by letters, to show results of experiments on drainage basins in various
regions: K = Kenya highlands; N = New Hampshire; P = Pennsylvania.
(Data from Hibbert 1967 and many other reports.)

Dunne & Leopold (1978)
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