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No importa lo que te ocurra en la vida, porque tienes la capacidad de elegir
tu reaccion. Cuando consigas arraigar el hdbito de buscar lo positivo en

cada circunstancia, tu vida pasard a sus dimensiones superiores.

Robin S. Sharma
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Resumen

La agroindustria chilena enfrenta una grave crisis hidrica que limita la disponibilidad
de agua para cultivos frutales, genera un deficiente crecimiento de los drboles y obliga a

los productores a mejorar los procesos de riego tecnificado.

La evapotranspiracion estima el suministro de agua adecuado que deben recibir estos
cultivos a través de modelos basados en balances energéticos o de masa. Actualmente, el
método con mayor validez y aplicacion corresponde a la ecuacién de Penman-Monteith.
Sin embargo, no considera la topografia del lugar, los efectos de la turbulencia ni la

adveccion como transporte de las particulas del aire.

El andlisis evalia un cultivo de cerezos de Viveros de Copequén parametrizado y
simulado con un modelo RANS-SST en Ansys Fluent en un dominio microescalar, con
un flujo estacionario, debido a que las velocidades del viento son bajas y por lo tanto,
es posible asumir el aire como un fluido Newtoniano incompresible. Se observa que la
geometria de los arboles y la estacion del afio controlan la dimensién de la capa limite
de superficie, los procesos de mezcla turbulenta y la presencia de una zona de inversion
térmica. En este método alternativo se incluye la adveccion horizontal de las masas del
aire y la difusion turbulenta de calor, que provocan errores de subestimacion de hasta

un 25 %. Su cdlculo se realiza en un algoritmo hecho en lenguaje de programacion Python.

En verano, la evapotranspiracion es mayor, debido a las altas temperaturas y
velocidades del aire. No obstante, en una eventual ola de calor no sufre aumentos
notorios, ya que existe un flujo mas uniforme, homogéneo y un desacoplamiento de las

capas con follaje de los arboles con aquellas en donde no hay.

A futuro, se debe estudiar cémo la capa limite superficial afecta la estimacion
evapotranspirativa en otros cultivos frutales, como varia con el indice de 4rea foliar y

caracteristicas topogréficas.






Abstract

Chilean agroindustry deals a serious water crisis that limits its availability in fruit
crops, generates poor tree growth and forces main fruit producers to improve drip

irrigation processes.

Evapotranspiration estimates right crops water supply through models based on
energy and mass balance. Currently, Penman-Monteith equation is the most used and
valid method. Nevertheless, it does not consider topography of the place, turbulence

effects nor advection.

The analysis evaluates a cherry crop from "Viveros de Copequen", which it is
parameterized and simulated by RANS-SST model in Ansys Fluent over a micro-scale
domain, with a steady flow, since wind velocities are low and therefore, it is possible
to accept air as an incompressible Newtonian fluid. Trees geometry and the current
season manage the surface boundary layer dimension, the turbulent mixing processes
and the appearance of thermal inversion zone. This alternative method includes air mass
horizontal advection and turbulent heat diffusivity that produce sub estimation errors up
to 25 %. The computation is carried out in an algorithm made in Python programming

language.

During the summer period, evapotranspiration is higher since high temperatures
and air velocities. However, in case of a possible heatwave,it does not exist notorious
increases since the flux is more uniform, homogeneous and there is a canopy-not canopy

layers decoupling.
In the future, how surface boundary layer (SBL) affects evapotranspiration estimation

in others fruit crops and how it varies accourding to leaf area index and topography

characteristics must be studied.

10






Indice general

Agradecimientos 5
Resumen 8
Abstract 10
Nomenclatura 16
1. Introduccién 19
I.1. ODbjetivos . . . . . o o e e e e e e 21
1.1.1. Objetivos Generales . . . . .. .. ... ... ... ....... 21

1.1.2. Objetivos Especificos . . . . . . ... ... ... ... ...... 21

1.2. Estructuradel Documento . . . .. ... ... ... ... ...... 21

2. Planteamiento del Problema 23
2.1. Problema . . . ... ... ... 23
2.2. Contextualizacidon . . . . . . . . . . .. e 23
2.2.1. EscenarioMundial . . .. ... ... ... ... .. ..., 23

2.2.2. EscenarioNacional . . . . ... ... ... ... ..., 25

2.3. Influencia del cambio climético y estrés hidrico sobre cultivos frutales . . 30
2.3.1. Reaccion de los cultivos frutales frente al cambio climdtico . . . . 30

2.3.2. Influencia del estrés hidrico . . . ... ... ... ... ..... 31

2.3.3. Estrategias de adaptacion y mitigaciéon . . . . . . . . .. ... .. 31

2.4. Requerimientos Hidroldgicos de la Agroindustria . . . . . .. ... ... 32

3. Estado del Arte 36
3.1. Modelos de estimacion de la evapotranspiracién . . . . . . . . ... ... 36
3.1.1. Ecuacion de Penman-Monteith . . . . . ... ... ... ... .. 36

3.1.2. Ecuacion de Priestley-Taylor . . . . . . ... .. ... ...... 37

12



Indice general 13

3.1.3. Ecuaciénde Turc . . . . . . ... ... .. ... ... ..., 38
3.1.4. Ecuacién de Hargreaves-Samani . . . . . ... ... ....... 38
3.1.5. Ecuacién de Thornthwaite . . . . . ... .. ... ... ..... 39
3.1.6. Covarianzade los vortices . . . . . . . .. .. ... ... .. .. 39

3.2. Equipos e instrumentos para la mediciondelaETo . . . . ... ... .. 41
3.2.1. Lisimetros . . . . . . . . ..o 41
3.2.2. Estaciones Climdticas Automdticas . . . . . . .. .. ... ... 43
3.2.3. Sensores de medicion para covarianza de vortices . . . . . . . .. 48
3.2.4. Sistemas de teledetecciéon . . . . . ... oL oL 50
3.2.5. Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV) . . .. ... ... .... 54

3.3. Implicaciones de los métodos de estimaciondelaETo. . . . . . . .. .. 56
3.4. Sensibilidad de los modelos hidrolégicos y el cambio climdtico . . . . . . 57
3.5. Los desafios de la evapotranspiraciéon . . . . . . . .. ... ... ... 58
3.6. Métodos de medicion por data meteorolégica . . . . . .. ... ... .. 59
3.7. Consideracion de la Adveccion en la Evapotranspiracién . . . . . . . . . 61
3.8. Evapotranspiracion sobre terrenos heterogéneos . . . . . . .. ... ... 66
3.9. Avances en la consideracion de la adveccionenlaET . . . . . ... . .. 67
4. Marco Tedérico 70
4.1. EvapotranspiraciOn . . . . . . . . . . . o v vt i e e e 70
4.2. Influencia del indice superficial de lahojaLAI . . . . . . . ... ... .. 71
4.3. Balance Energético en la Evapotranspiraciéon . . . . . . ... ... ... 73
4.4. Equipos de medicion: Lisimetros . . . . . . . .. ... ..., 75
4.4.1. TiposdeLisimetros . . . . . . . . . . .. ... ... ... 76

4.5. Cdlculo de la evapotranspiracion . . . . . . . . .. .. .. ... ... 79
4.6. Factores meteorol0gicos . . . . . . . . . . .o e 80
4.6.1. Radiacidn . . . . . . .. .. 81
4.6.2. Temperatura . . . . . . . . . it e e e e 81
4.63. Humedad . . ... ... ... .. ... ... ... ... 81
4.64. Viento . . . . . ..o e e 81

4.7. Caracterizacion de la Atmésfera Terrestre . . . . . . . . .. .. .. ... 82
4.7.1. BEBstabilidad . . ... ... ... ... 82
4.7.2. Formacion y Estructura de la Capa Limite Atmosférica . . . . . . 85
4773, Turbulencia . . . . . . .. ... L 87

4.8. Evapotranspiracion bajo la Capa Limite Superficial . . . . ... ... .. 88
4.9. Influencia topogréfica en la capa limite atmosférica . . . . . . ... ... 90



Indice general 14
4.9.1. Efecto topografico y advectivo sobre valles . . . . ... ... .. 92

4.9.2. Turbulencia Topogréafica . . ... .. ... ... ... ...... 94

4.9.3. Factor topogréfico en la evapotranspiracién . . . . . . .. .. .. 97

5. Metodologia de la Simulacién 99
5.1. Ecuaciones gobernantes . . . . . . . .. ... oo 99
5.1.1. Parametrizaciéondel cultivo . . . . . . .. ... ... 105

5.2. Malla Computacional y condicionesde borde . . . .. ... ... .... 108
5.2.1. Construccién de la malla computacional . . . . . ... ... ... 108

5.2.2. Condicionesdeborde . . . . . . ... .. ... ... ... 110

5.2.3. Estabilidad Atmosférica . . . ... ... ... ... ....... 114

5.2.4. Metodologia de discretizacién . . . . . ... ... ... ... 114

6. Calidad de simulaciones numéricas 122
6.1. Convergenciademalla . . .. ... .. ... ............... 122
6.2. Estabilidad numérica . . . . . .. ... ... .o 124
6.3. Eficiencia computacional . . . . . . .. ... .. 0oL 124

7. Metodologia de Estimacion de la ETo 126
7.1. Radiacionneta . . . . . . . . . ... e 127
7.2. Fluyjodecalorsensible . . .. ... ... ... .. .. ... .. ..., 129
7.3. Flujode calor superficial . . . ... .. ... ... .. .......... 131
7.4. Flujos advectivos . . . . . v v v v v i e e e e e e e 132
7.5. Balance energético propuesto . . . . . . ...l e 133
7.6. Consideraciones del método propuesto . . . . . . . .. ... ... 134
7.77. Metodologia posterior a resultados de simulaciéon . . . . ... ... ... 135
7.7.1. Radiaciénsolar . . . . . . ... ... .. ... 136

7.7.2. Flujo de calor superficial . . . . . .. ... ... ... ...... 137

7.7.3. Flujodecalorsensible . . ... ... ... ............ 137

7.7.4. Difusion turbulentadecalor . . . .. ... 000 138

7.7.5. Adveccion . ... Lo 138

8. Resultados 139
8.1. Resultados de la Simulacién . . . . .. ... ... ... ......... 139
8.2. Escenarioscdlidos. . . . . .. .. . ... ... ... 140
8.2.1. Escenarios a diferentes alturas . . . . . ... .. ... ...... 140

8.2.2. Escenariosenplanos Xz . . . . .. .. ... ... 0. 144



Indice general 15
8.2.3. Escenariosenplanoyz . . . ... ... .. ... ... ..., 149

8.3. Escenariosfrios . . . . . . . . ... ... 155
8.3.1. Escenariosenplanoxy . . . . ... .. ... ... ..., 155

8.3.2. Escenariosenplanoxz . . . . ... .. ... ... .. ..., 159

8.3.3. Escenariosenplanoyz . . .. ... .. ... ... ... ... 163

8.4. Andlisis con mallas de distintas calidades . . . . ... ... ... .... 169
8.4.1. Escenariosenplanoxy . . . . ... .. .. .. ... ... .... 169

8.4.2. Escenariosenplanoxz . . . . . .. .. .. ... .. ... 169

8.4.3. Escenariosenplanoyz . . ... ... ... ... ... ..... 169

84.4. Andlisisgeneral . . . . .. ... ... Lo o o 170

8.5. Calculo del nimerode Reynolds . . . . .. ... ... .......... 171
8.6. Comentarios generales . . . . . . . .. ... ... ... e 172
8.7. ResultadosdelaETo . .. ... .. .. ... ... .. .. .. ...... 174
8.7.1. Resultados paraenerocédlido . . . ... ... ... ........ 175

8.7.2. Resultados paraunaoladecalor . . . ... ... ... ...... 175

8.8. Comparacion del método con modelos convencionales . . . . . . .. .. 176
8.9. Reposicion hidricaenbasealaElTo . . . .. ... .. ... ... .... 179
8.10. Consideraciones respecto al método de cdlculo . . . . ... ... .. .. 179

. Conclusiones y Trabajo Futuro 180
9.1. TrabajoFuturo . . . ... .. .. .. .. .. .. .. .. 182

. Conceptos de evapotranspiracion 183
. Cédigo para calculo de la ETo 184
. Analisis con mallas de distintas calidades 187
C.1. Escenariosenplano Xy . . . . . . . . . . . . i 187
C.2. EscenariosenplanoXz . . . . . . . . . . . o i e 191
C.3. Escenariosenplanoyz . . . . . . . . . .. .. ..o 196
Bibliografia 201



Nomenclatura

Simbolo
A(z)
Adv

CDxw

ETc
ETe adj
ETo
Fi,F,
Fr

FCor,i

FD,i

I O« —hg—‘

Descripciéon

Densidad de area floreal

Flujo advectivo

Porcién positiva del termino de difusion cruzada
Coeficiente de arrastre del canopy

Constantes de modelo turbulento SST

Capacidad calorifica especifica del fluido, a presion
constante

Altura de desplazamiento en atmodsfera neutral

Altura de desplazamiento en atmésfera estratificada
Evapotranspiracion

Evapotranspiracién de cultivo

Evapotranspiracién de cultivo bajo condiciones no est.
Evapotranspiracién Potencial

Funciones de pared de modelo SST

Switch a zona forestal

Fuerza de flotabilidad por unidad de volumen, en la
direccion i

Fuerza de Coriolis por unidad de volumen, en la direccion 1
Fuerza de arrastre por unidad de volumen, en la direccién i
Flujo de moméntum

Pardmetro de Coriolis

aceleracion de gravedad

Flujo de calor superficial

Altura del cultivo

Unidades
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Nomenclatura 17
k Energia cinética turbulenta m?s?
Kc Coeficiente de cultivo -
Ks Coeficiente de estrés hidrico -
L Largo de Monin-Obhukov m
LA Area de la hoja m?
LAD Densidad de 4rea foliar m-!
LAI Indice de drea foliar -
LE Flujo de calor latente Wm—?
P Presion Pa
Py Produccién de esfuerzo cortante, por unidad de volumen kg/(ms?)
Produccion turbulenta de flotabilidad, por unidad de
PxB kg/(ms?)
volumen
Produccién de flotabilidad por frecuencia de los vortices,
Pws . kg/(m’s?)
por unidad de volumen
Ri Numero de Richardson -
R, Radiacién solar neta Wm—2
Qn Flujo de Calor sensible \%"%
Produccion de energia cinética turbulenta por arrastre
Sk . kg/(ms?)
forestal, por unidad de volumen
Produccién de frecuencia de vortices por arrastre forestal,
Sw . kg/(m’s?)
por unidad de volumen
t Tiempo S
[u| Moédulo de la velocidad del viento m/s
u Promedio de velocidad de viento en 10 min m/s
U(z) Velocidad a la a altura z m/s
U; Velocidad del viento en direccién en 1i,j m/s
Ui geo Viento geostréfico en direccidn en i m/s
Ui geo Velocidad del viento en direccién en i, m/s
u* Velocidad de friccion m/s



Nomenclatura 18
Vg Volumen del suelo m?
X Coordenada espacial, en direccién i m
Yi Coordenada espacial, en direccién i m
z Altura sobre el suelo m
Zy Largo de rugosidad aerodindmica m
Largo de rugosidad aerodinidmica para
“ou estratificada m
Zmax Altura maxima de medicién de A, qx m
x Coeficiente exponencial de corte -
3 Coeficiente de expansion térmica K1
B* Constante utilizada en modelo k — w -
Numero de Prandtl turbulento momentum,
7> 00, 0. temperatura, k y w )
Ow2, Ow3
Derivacién estandar de la velocidad de viento, cada 10 min,
Tu muestreado a una tasa de 1 Hz m/s
€ Tasa de disipacion turbulenta m?s?
0 Temperatura potencial K
K Constante de Von Karman -
A Conductividad del fluido W/(mK)
u Viscosidad dindmica del fluido kg/(ms)
wr Viscosidad de vortice kg/(ms)
v Viscosidad cinematica del fluido m?/s
) Densidad del fluido kg/(m™3)

Frecuencia turbulenta de los vortices



Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo nace de la necesidad de la Fundacién para el Desarrollo Fruticola
(FDF) en poder comprender los procesos que se dan en cultivos de cerezos en Viveros
de Copequén, regiéon de O’Higgins, asi como otros cultivos frutales de importancia para
el pais. Esta organizacion cumple el objetivo de realizar proyectos en investigacién y
desarrollo (I-D), aportando servicios y asesoria a la industria agricola, en las lineas de
fruticultura, entomologia-cuarentenaria, redclima, desarrollo y servicios para mejorar la
competitividad en el exterior. Mediante trabajos anteriores en el drea y data meteoroldgica
extraida de la Direccién General de Aeronattica Civil (DGAC), Explorador Solar y
Climatico se estudia el desarrollo de la evapotranspiracion en distintos periodos del
afio, con condiciones climaticas altas y bajas. El apoyo de este trabajo se sustenta en la
simulacién computacional de los cultivos de cerezos en el software Ansys Fluent y el
postprocesamiento de los resultados mediante un algoritmo propuesto en lenguaje Python

que estima la evapotranspiracion potencial.

Existe una problemadtica en torno a la disponibilidad hidrica en el sector agroindustrial
a causa de la actual crisis climatica que ha enfrentado a los productores a periodos con
sequia, falta de abastecimiento de agua, inseguridad econdmica y una inestabilidad
en el crecimiento de los drboles frutales. Por ello, el desafio que se plantea en este
trabajo es la mejora de un método que cuantifique con margenes de error pequefios el
reposicionamiento hidrico que cumpla con la demanda de los cultivos frutales. Ademas,
se requiere que el método propuesto especifique el suministro necesario para cada punto
de un drea de cultivo, abarque las variables meteoroldgicas de temperatura, radiacién
solar, velocidad del viento, humedad y la topologia del sector a fin de entregar un andlisis

ad hoc con el objeto.
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Capitulo 1. Introduccion 20

En la actualidad, existen métodos validados y de amplio uso basados en balances
energéticos y de masa que estiman la evapotranspiracion del cultivo que consideran los
diversos datos meteoroldgicos tales como las ecuaciones de Penman-Monteith (referente
de la FAO), Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, entre otros. Sin embargo, presentan
falencias al no considerar la adveccion el transporte de las particulas del viento en un
campo de temperatura, el efecto de las masas de aire producto de la turbulencia ni la
morfologia del terreno. Estudios previos indican que los errores de estimacion se deben a
que estos factores no son parte del célculo y por lo tanto, produce desviaciones en hasta
un 25 %.

Mediante la parametrizacion del cultivo segun las caracteristicas del follaje, altura,
geometria se estudia la injerencia de la turbulencia sobre las fuerzas de arrastre,
conduccién del calor, humedad y temperatura en la capa limite atmosférica de superficial,
en la cual se desarrolla la especie vegetativa y que maneja la demanda evaporativa del

agua.
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1.1.

Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

Aplicar, validar y establecer una metodologia completa que busque perfeccionar la

estimacién de la evapotranspiraciéon a diferentes niveles y topografias para su uso en

sistemas de riego tecnificado dadas la crecientes crisis hidrica que atraviesa el pais.

1.1.2. Objetivos Especificos

1.2.

Documentar la demanda hidrica de los principales cultivos frutales ue se desarrollan
en la agricultura nacional.

Investigar y exponer las principales metodologias de estudio y avances en materia
evaluativa y estimativa de la evapotranspiracion.

Establecer un método alternativo que agrupe cada uno de los fendénemos
meterologicos que ocurren a nivel de superficie y atmoésfera a fin de optimizar la
determinacion de la evapotranspiracion.

Parametrizar los principales coeficientes e indices de resistencia aerodindmica,
estomadtica, superficial, de emisivad y desarrollo foliar de los principales cultivos
frutales del pais.

Estudiar un caso particular de evapotranspiracion en un cultivo de cerezos de
Viveros de Copequén en la Region de O’Higgins para 3 periodos distintos del afio.
Comprender la influencia de la crisis climatica sobre la cuantificacién y medicién
de la evapotranspiracion potencial (ETo).

Detallar el trabajo futuro.

Estructura del Documento

La estructura de esta memoria es la siguiente:

Cap. 2: Se expone el contexto nacional e internacional sobre la problemaética de la
escasez hidrica, su incidencia en el mundo agroindustrial de los cultivos frutales y
la demanda hidrica de estos.

Cap. 3: Se presentan las principales metodologias de estimaciéon de la
evapotranspiracion, los instrumentos utilizados para su medicion y los principales

avances en materia de perfeccionamiento del célculo.
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= Cap. 4: Se fundamenta la influencia de los fendmenos meteorolégicos de la
capa limite atmosférica sobre la evapotranspiracion y la consideracion del factor
topografico y advectivo en la estimacion evapotranspirativa.

= Cap. 5: Sienta las bases y funcionamiento del métodos de parametrizacién de
cultivos frutales en un software de simulaciéon como Ansys Fluent.

= Cap. 6: Se presentan las diferencias y similitudes relacionadas a la calidad de una
malla, asi como convergencia y eficiencia computacional.

= Cap. 7: Detalla el método alternativo de estimacidén evapotranspirativa que
considera la adveccion y difusién turbulenta de calor como innovacién en el célculo.

= Cap. 8: Ahonda en los resultados de la simulacién sobre un terreno con cultivos
de cerezos para distintos periodos del afio en escenarios cédlidos como frios.
Ademads, se presentan los resultados del método de estimacién propuesto de la
evapotranspiracion y comparaciones.

= Cap. 9: Conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 2

Planteamiento del Problema

2.1. Problema

Actualmente, los sistemas de riego tecnificado y de evaluacion de los efectos de la
crisis climdtica en la agroindustria se han visto limitados por la aplicacién de métodos
potencialmente incompletos respecto a la cuantificacion de la evapotranspiracion,
consideracion de ciertos flujos energéticos, relevancia en el tipo de terreno y cultivo de

los principales frutos del pais.

2.2. Contextualizacion

2.2.1. Escenario Mundial

El agua cubre el 70 % de la superficie de la Tierra, de cual el 2,5 % corresponde a
agua fresca (llamese rios, lagos, acuiferos), pero donde sélo el 0,62 % esta disponible
para el consumo humano, agricola e industrial, por lo que se convierte en un recurso

vital, pero a la vez, escaso [31].

Como tal, el agua se ha filtrado en la agenda actual de gobiernos y organismos
internacionales. Estudios de distintos expertos sobre el cambio climdtico estiman que,
por cada grado de aumento en la temperatura de la Tierra, expondria a un 7 % de la

poblacién mundial a la merma de los recursos hidricos renovables en un 20 %.

Productos de las sequias que representan el 35 % de las muertes alrededor del planeta

[101], el aumento considerado de la temperatura, las inundaciones y ciclones se ha

23
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agudizado una crisis hidrica que afiadido al crecimiento de la poblacién y el aumento de
los requerimientos del sector industrial y agricola, el Foro Econémico Mundial prevé un
colapso de toda la red de agua y un impacto en el desarrollo econémico de las naciones.
A este ritmo, al afio 2050 mas del 40 % de la poblacién mundial habitard en zonas con

severo estrés hidrico [104].

Segtn el economista Luis Torras [144], el grosor de las cuencas hidricas del planeta
estdn siendo explotadas hasta casi el mdximo de su capacidad en paises en vias de
desarrollo. De hecho, 18 rios estratégicos del mundo que permiten la extraccion de agua
potable aportan al PIB el equivalente a US$27 mil millones estdn en un severo estrés
hidrico. En la Figura 2.1, se evidencia condiciones totalmente dispares en cuanto a la
distribucién del agua y de la poblacion que habita en cada continente, condicionados por

el desarrollo de las naciones y actividades econdmicas.

1= ¢ poblacidn global

I } % agua fresca disponible

- EUROPA

AMERICA ASIA

DL NORTE
3%

u e ([
. l. —U-EEANin

AMERICA LATINA
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Figura 2.1: Distribucién del Agua y Poblacién a Nivel Mundial. [144]

En el sector agroindustrial, se ven marcadas estas tendencias, debido a la creciente

demanda de alimentos dado el aumento en la demografia y desarrollo humano del mundo.
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Para satisfacer las necesidades de la industria, el conjunto total del sector agricola debe
aumentar su produccién un 70 % al afo 2050, lo que coloca en serios problemas al uso y

manejo del recurso agua.

Estudios del Instituto de Investigaciéon Deltares (ubicado en los Paises Bajos),
evidencian mediante tomas satelitales la modificacion de los territorios en donde se
percibia fuentes acuiferas aseverando que 173.000 kilometros cuadrados de agua se
han convertido en terrenos donde prima la presencia de tierra. Los lagos ha visto
reducido su tamafio, los rios su cauce y las composicion de las zonas costera se han visto

considerablemente afectadas [50].

Por otro lado, a nivel més profundo, 21 de los 37 principales acuiferos en el mundo

se estan agotando, de los cuales 13 estan en el punto critico de su uso intensivo [48].

Todo lo anterior decanta en los cambios constantes que han sufrido las precipitaciones
a lo largo del territorio terrestre y que producto del alza en la temperatura, han incitado al

derretimiendo de glaciares y al impacto de las principales fuentes de agua potable.

2.2.2. Escenario Nacional

En el 4mbito nacional, Chile se posiciona como un pais fragil del recurso hidrico, ya
que el 76 % de la superficie se encuentra afectada por la sequia, desertificacion y suelo
degradado (Sud-Austral Consulting SpA, 2016). El consumo nacional del pais llega a los
4.710 [m?/s] [10]. A partir de este total, la agricultura se adjudica el 73 % de su uso el
cual abastece una superficie de riego de 1,1 millones de hectareas comprendidas entre la
region de Coquimbo a Los Lagos [41]. Le siguen la actividad industrial con un 12 %, la

mineria que alcanza un 9 % y sélo el 6 % se emplea para el consumo humano.

Dada la alta demanda hidrica de la agricultura que alcanzan un consumo de los
6.500 [m?/ha/ano], los costos de transporte y produccién de agua potable mediante
la desalacion se vuelven poco eficientes para que se utilicen para esta actividad. Si bien
Chile tiene una capacidad de aguas renovables equivalentes a los 922 [km®] anuales,
que lo sitdan en el puesto 14 mundial y 5 a nivel latinoamericano, posee un marcado
desequilibrio en la distribucién del agua (Cuadro 2.1).

Desde la década del 50, el clima del pais se ve fuertemente marcado por el fénomeno

de El Nifio-La Nina. El Nifio es un anticiclén que se marca en la zona norte y austral,
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Cuadro 2.1: Disponibilidad de agua en las regiones de Chile. [38]

Escorrentia per

Macrozona Region Region Caudal[m’] capita
[m?/persona/ano]
XV Arica-Parinacota 5,5 725
I Tarapaca 6,4 599
Norte 1I Antofagasta 0,9 47
III Atacama 1,9 190
v Coquimbo 22,2 908
\Y% Valparaiso 41 703
Centro RM Metropolitana 103 444
VI O‘Higgins 205 7.037
VII Maule 767 23.191
VIII Biobio 1.638 24.432
Sur IX Araucania 1.041 33.167
XIV Los Rios 1.046 81.563
X Los Lagos 4.109 154.058
Austral XI Aysén 10.134 2.950.168
XII Magallanes 10.124 1.938.956
Total 29.245 5.216.188

permitiendo el ingreso de un frente de precipitaciones favorables para la zona central del
pais. Contrario es el caso de La Nifia, en donde este anticiclén adquiere fuerza en la zona

centro y sur del pais, produciendo sequias persistentes y que han ido en aumento.

Lo anterior se vuelve de vital importancia, ya que con ello se ha visto afectada la
estacionalidad del recurso hidrico que se traduce en la subida de 300 a 500 metros de
la isoterma 0[°C] que reduce la capacidad de almacenamiento de nieve de la cordillera
y que dada la altura, aumentaria la velocidad de traslado de la escorrentia de los rios
y reduciendo la captacion del agua. Esto significa la pérdida de 400 a 450 millones de
metros cibicos de agua que caerian como liquido y no en forma sélida (Figura 2.2)[42].

La manifestacién de estos efectos afecta en el descenso de las precipitaciones entre
las regiones de Valparaiso y Biobio, que podrian afectar fuertemente a la agricultura de
secano costero, es decir, aquella que no necesita la intervencion de riego, debida a la
accion convectiva de estos frentes que se trasladan cada vez mads a las zonas mas australes
del pais [42]. Por consiguiente, se genera una fuerte inestabilidad en el balance hidrico
de los rios de la zona norte y central del pais, los cuales se ven en un inminente peligro
(Figura 2.3).

Se observan considerables sefiales de estrés hidrico en los rios del valle central, en
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Figura 2.2: Alza esperada en el limite inferior de las nieves. [42]

donde la relacion caudal sobrante/afluente se encuentra sobre el 50 % desde el rio Choapa
al Sur. El déficit de capacidad hidrica de unas regiones son cubiertas por el superdvit
de zonas mds cercana a la zona sur que permiten de manera macro, establecen la falsa
creencia de que el panorama agroindustrial atn es sostenible (Cuadro 2.2). De esta
seleccidn, la region del Biobio que ademds se caracteriza por ser la zona mejor dotada en

capacidad potencial de embalse correspondiente a 5 afios de consumo agricola.

Esta situacion se puede evidenciar en la evolucién de la Laguna Aculeo, perteneciente
a la cuenca del Rio Maipo, ubicada a 70 [km] al suroeste de la ciudad de Santiago,
utilizado para la actividad agricola y atractivo turistico. En el afio 2015, ha perdido el
55 % de su superficie y tal ha sido el avance de su estrés, que en abril del 2017 sélo
contaba con una profundidad de apenas 80 [cm]. Finalmente, en mayo del afio 2018 se
informa que la laguna se sec6 en su totalidad [34]. La comparativa es presentada en las
fotografias de la Figura 2.4.

La disminucién constante de dias con precipitaciones y la acentuacién de la
intensidad, se suman problemas tales como el crecimiento de la ventosidad, que podria

constituir un problema de estrés y aumento de la evapotranspiracién, lo que dificulta el
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Figura 2.3: Balance de oferta y demanda de agua en tres rios que comienzan a dar
sefnaes de estrés [42].

manejo de los tratamientos por riego que se ven mds estabilizados. Por consiguiente, se

requieren medidas de mitigacion en pos de reducir la velocidad del viento.

El rubro agroindustrial es una actividad que prima en todas las naciones del mundo,
no solo por el producto final que genera, sino por la generacion de un nlimero importante
de puestos de trabajo y de baja inversiéon en comparacién a la mineria. El aporte
monetario para el desarrollo de una mayor productividad agricola requiere de politicas
de Estado que en el pais se traducen en el logro de 5.000 millones de m* de agua de

almacenamiento (embalses) [42].

Desde los afios 90, el Estado ha puesto énfasis en la tecnificacion del riego que
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(b) Laguna Aculeo en el afio 2018 (Después) [34]
Figura 2.4: Evolucidn de la Laguna Aculeo.

Cuadro 2.2: Uso de los recursos por la agricultura entre Atacama y Biobio. [42]

Agua Demanda Disponible Déficito  Déficit o

Region Qa Qs extraida deriego parariego Superdvit Superavit
[m?/s] [km’] MMm’]
Atacama 0,19 0,05 0,13 0,12 0,05 -0,06 -64,22
Coquimbo 1,15 0,57 0,48 0,53 0,43 -0,10 -101,42
Valparaiso 1,20 0,60 0,57 0,65 0,45 -0,19 -192,06
Metropo. 3,66 2,14 1,14 1,03 0,91 -0,12 -117,43
O‘Higgins 4,10 4,66 2,05 1,58 1,84 0,26 264,67
Maule 8,10 15,25 4,05 2,24 3,65 1,40 1403,87
Biobio 20,15 26,81 8,06 1,25 4,84 3,59 3587,06

16,47 7,39 12,17
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permitié que el drea cubierta alcance de un 9 a 28 % del total [41]. Pero las técnicas
no han sido bien aplicadas por las obsolencia de los métodos, por lo que queda trabajo
por realizar, y es donde mediante estudios, se ha visto un potencial enorme para seguir
mejorando la capacidad de las cuencas hidroldgicas, ya que se ve un saldo favorable entre
la disponibilidad de agua en estos sitios y la demanda de riego, que no obstante, es suplida

por el uso de aguas subterrdneas, lo que a largo plazo no es conveniente.

2.3. Influencia del cambio climatico y estrés hidrico

sobre cultivos frutales

El cambio climatico afecta directamente la variedad y calidad de las diferentes
especies frutales que se tienen a nivel nacional, regional y mundial. Los factores mas
incidentes en el desarrollo de las plantas engloban la radiacion solar, la temperatura del
medio y la precipitacion anual [100]. Esta modificaciéon de los principales pardmetros
meteorolégicos ha modificado los patrones de lluvia, un aumento del nivel del mar,

sequia, entre otros.

Altas temperaturas aumentan la capacidad del aire de absorber vapor de agua y con
ello generar una mayor de la demanda hidrica. Este efecto es medible a través de la
evapotranspiracion que a medida aumenta indica una disminucién en las reservas de
fuentes de agua. No sélo existe una merma de la produccién frutal, sino que ademads

aceleracién la madurez del fruto [74].

2.3.1. Reaccion de los cultivos frutales frente al cambio climatico

Factores como la variabilidad de las precipitaciones locales y el aumento sostenido de

la temperatura se ven reflejados directamente en el fruto como:

1. Un terreno potencialmente propicio para el cultivo de alguna especie frutal perderia

su caracteristica en 25 afios mas.
2. Altas temperaturas aceleran la madurez del fruto.
3. Lareduccion de los periodos de enfriamiento en sitios con climas templados.

4. El incremento de la contaminacion en el aire provocaria la marchitez del fruto y con

ello su florecimiento.
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5. La calidad de los frutos se ven comprometidos ante altas temperaturas y una

contaminacion atmosférica.

2.3.2. Influencia del estrés hidrico

Una de las consecuencias del cambio climético es el estrés hidrico propiciado por las
sequias. La falta del recurso agua sobre cultivos se traduce en la contraccion del fruto
segun la disminucion del didmetro ecuatorial del fruto de hasta en un 50 % cuando se
tiene o aplica un régimen de estrés hidrico (un 45 % de la cantidad de agua suministrada
en regimenes de riego pleno). Como referencia, este hecho ocurre luego de las etapas

finales del florecimiento del cultivo y previo a la madurez del fruto [60].

Por otro lado, al existir menor disponibilidad hidrica, existe una limitacién del
carbono presente en la planta, ya que se produce el cierre estomético (dermis de la hoja)

que tiene su consecuencia importante en el crecimiento del fruto [75].

En segundo lugar, el potencial hidrico de la hoja de un cultivo tiene fuerte relacion
con la contraccion del fruto en un régimen de riego pleno y que va disminuyendo su

dependencia a medida que al arbol se le entrega menor cantidad de agua.

Por lo general, el déficit de suministro de agua sobre cultivos, como el cerezo, merman
las etapas de florecimiento, un crecimiento heterogéneo del fruto y con ello un area foliar

bastante mas bajo [17].

2.3.3. Estrategias de adaptacion y mitigacion

Para amortiguar los efectos a corto plazo del estrés hidrico sobre los cultivos frutales
se proponen soluciones para cada dambito:

a. Seleccion del cultivo.

= Seleccidon meticulosa de los cultivos que mejor se adaptan a condiciones climaticas

del sitio.
= Que el fruto tenga una tolerancia a episodios de sequia y altas temperaturas.
= Propiciar e inducir el florecimiento del fruto a temperaturas elevadas.

b. Manejo sobre una hilera de cultivos.
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= Métodos de riego tecnificado.
= Microclimas favorables.

c. Técnicas modernas en el mejoramiento vegetal.

d. En climas tropicales con baja variabilidad entre estaciones, es posible inducir
artificialmente la hibernacién del arbol a través de la defolaciéon (corte de las hojas,

similar a la poda) después de la época de cosecha [46][68].

e. La aplicacion de métodos utilizados tradicionalmente en la agroindustria en
ambientes de bajas temperaturas como el riego tecnificado por goteo, aspersion; o la

fertirrigacion (suministro de fertilizantes a través del método del riego).

f. La aplicacion del riego deficitario post-cosecha que permitiria una reduccién de

hasta un 40 % del agua que se requiere en el caso de cerezos [17].

2.4. Requerimientos Hidrolégicos de la Agroindustria

La agroindustria se encuentra dentro del sector silvoagropecuario, al cual aporta
al Producto Interno Bruto del pais un 3,1 % (Banco Central, 2018) equivalentes a
8.500 millones de ddlares, que en comparacion a sus vecinos de la region tiene poca
participacion, ejemplos son Bolivia y Paraguay, en donde su aporte al PIB es superior al
10 %. A pesar que es una actividad que no aporte en gran medida al desarrollo nacional,
existe una hetereogeneidad a nivel regional. En regiones del centro como O‘Higgins y
Maule, la actividad agroindustrial tiene un alcance del 14 % regional y una empleabilidad
del sector del 25 % del total nacional; lo que incentiva un desarrollo potente para los afios

siguientes en estos sitios, en comparacion a otras zonas.

De este grupo, se destacan subactividades con porcentajes de participacion el PIB del
sector y total especificadas en el Cuadro 2.3.

El estudio de la investigacion estd centrado en atacar los principales problemas de la
agroindustria, especificamente en el sector del cultivo de frutas, el cual constituye casi el
12 % del PIB silvoagropecuario. Se justifica, debido a que el pais es lider a nivel mundial
en exportaciones de estos productos como se observa en el Cuadro 2.4.

El sector busca doblegar sus exportaciones hacia el afo 2030, a pesar del escenario

hidrico que enfrenta el pais, por ello la ODEPA en su dltimo informe de Marzo del 2020,
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Cuadro 2.3: Producto interno bruto silvoagroindustrial [42].

Actividad Valor Agregado % sobre PIB % sobre PIB
(M$, 2014) Nacional del sector

Cultivo de frutas 903.431 0,66 8,26
Elaboracicn de 844.752 0,62 7,72
productos de tabaco

Fabricacién de celulosa 758.030 0,55 6,93
Cultivo de hortalizas 475.294 0,35 4,34
Cultivo de uva 401.423 0,29 3,67

Cuadro 2.4: Importancia relativa del pais en exportacién mundial [42].

Ranking

Producto Mundial

o

Uvas frescas

Cerezas frescas

Arandanos frescos

Ciruelas deshidratadas
Manzanas deshidratas
Nueces de nogal sin cdscara
Ciruelas y endrinos, frescos
Berries congelados

Pasas

Manzanas frescas

Paltas frescas

Kiwis frescos

Duraznos, preparados 0
conservados

SN BB W W NN = = =] =

indag6 en la deteccion de las principales cuencas hidrograficas del pais, el tipo de cultivo
que se desarrolla en el lugar y el proceso de alimentacién de estos frutos, ya sea por riego
o por secano. Una cuenca hidrografica esta constituida como una: unidad fisica bien
dranada, donde un drea de suelo es drenada por un determinado curso de agua y estd

limitada periféricamente por el llamado divisor de aguas [82].

Segpun la Direccion General de Aguas (DGA), existen 101 cuencas hidrogréficas a
nivel nacional, de la cuales 45 sefalan presencia de frutales. Un 63,4 % de las 342.654
hectdreas totales de frutales se concentran en 4 cuencas de la zona central: Rapel, Maipo,
Maule y Aconcagua. Los nogales, la uva de mesa, cerezos y paltos dominan la densidad

superficial en estos sitios [4]. S6lo un 23,8 % de los principales frutales dependen de la
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cuenca del sistema Rapel, que se extiende por las regiones de Valparaiso, Metropolitana,
O‘Higgins y Maule.

Sin embargo, vuelve a existir la preocupaciéon sobre la gran independencia de
estas cuencas a la presencia de precipitaciones, ya que la baja en la frecuencia de
ocurrencia anualmente, hace llamar la atencién de que el 81 % de estas cuencas dependan
practicamente del riego tecnificado (goteo, cinta y microaspersion) y un 16 % del riego
tradicional, mientras que el restante por secano. En el Cuadro 2.5 se resumen las

superficies de las principales cuencas por tecnologia de riego.

Cuadro 2.5: Superficie de frutales por cuenca segin tecnologia de riego [ha] [4].

Riego Tecnificado  Riego Tradicional  Secano Total

Cuenca
[ha] (%) [ha] (%) [ha] (%) [ha]
Rio Rapel 59.517 (73,1) 21.953 (26,9) 3(0) 81.527
Rio Maipo 41.008 (78,8) 10.988 (21,1) 19 (0) 52.015
Rio Maule 39.803 (86,9) 5.989 (13,1) 4(0) 45.797
Rio
31.619 (83,9) 6.037 (16) 34(0,1) 37.690

Aconcagua
Rio

. 21.646 (74,7) 7.300 (25,2) 25(0,1) 28.971
Mataquito
Rio Limai 14.775 (98.9) 169 (1,1) 00 14.944
Rio Itata 10.614 (82,7) 1.777 (13,9) 439 (3,4) 12.830

Los requerimientos hidroldgicos de las principales cuencas del pais se basan en el
riego tecnificado o tradicional. De estos, ya se ha estudiado cudnto es la capacidad de
reposicion de agua que se debe aplicar en los principales cultivos del pais a modo de
incrementar la produccién y calidad de la frutar, manteniendo un adecuado nivel de
humedad en la zona radical y minimizar la lixiviacién del agua y nutrientes. Zufiga
[156] mediante el estudio de la evapotranspiracion, estimé un consumo anual a modo de
referencia para la zona central de Chile (clima templado) para diferentes especies (Cuadro
2.6).
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Cuadro 2.6: Consumo anual de las principales especies de frutales en Chile [156].

Consumo anual

Especie
[m?/ha/ano]

Uva de mesa 10,712
Nogal 10,390
Kiwi 8,655
Manzano 8,270
Cerezo 8,168
Duraznero 8,026
Ciruelo japonés 6,639

Dado aquello, se observa que especies como la uva de mesa son grandes
consumidoras de metros ctbicos de agua, y a su vez, son el fruto principal de exportacion
del pais, asi como el cerezo.
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Estado del Arte

3.1. Modelos de estimacion de la evapotranspiracion

El estudio de la evapotranspiracion en la actualidad considera estos 4 factores a través

de distintos modelos clasificados como: Métodos de Conversion Integrados [53].

3.1.1. Ecuacion de Penman-Monteith

Uno de ellos es el Método de Penman-Monteith, ampliamente utilizado para la
evaluacion de la ET y considerado el método estdndar por excelencia, emplea un analisis
de sensibilidad del clima y en la simulacién de los ciclos hidrolégicos [53], debido a que
su mecanismo estd basado en la combinacion de balances de energia con transferencia de

masa que permiten calcular la evapotranspiracién potencial ET,, de la forma [56]:

A((RH—G)era-cp-eS_ea)

a

AETo = (3.1.1)

A+‘Y (1 +rc/ra)
Donde:

ETo: evapotranspiracién potencial [kgm 2dia ' 6 mmdia '].

A: calor latente de vaporizacién [MJkg—'].

Pq: densidad promedio del aire a presion constante.

Cp: calor especifico del aire a presion constante, 1013 [Jkg 'K~'].

R,.: radiacién neta calculada en la superficie del cultivo [M]m_zdia”].
G: flujo de calor en el suelo [MJm 2 dia .

T: temperatura del aire promedio diaria.

es — eq: déficit de presion de vapor del aire a 2 [m].

36
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A: pendiente de la curva vapor de saturacién en la curva presién-temperatura [kPaK—!].
7: constante psicométrica.[kPaK ']

T¢, Tq: resistencia del canopy y aerodindmica, respectivamente [sm. ']

Los valores de A, A, pq, Y, €s ¥ eq son funciones de la temperatura y/o la presion,

con la presiéon como funcion de elevacion.

Debido a la dificultad al momento de estimar la resistencia del canopy, se prefiere

asumir su valor como cero. Por ello la evapotranspiracién diaria se propone como [56]:

00
0,408A(R, — G) +v 2 U(es —eq)

T+273
ETo = 3.1.2
© A +v(1+0,34w) (3.1.2)

Donde T es la temperatura promedio [°C] y u, es la velocidad del viento medida a

2[m] de altura en [ms~!].

Los términos de las resistencias (rs, T4) estdn asociados al tipo de vegetacion y el
indice de area foliar LAI [53]. Para el flujo de radiacién neta, se emplea el método
energético de la FAO, el cual toma como referencia: la latitud, dia en el calendario, albedo
(ov), nubosidad, temperatura (T,in, T, ax, T,rom) y la altura z. En tanto, el flujo de calor
del suelo es una componente de menor peso en el balance energético (a menudo menos
del 5 %) a escalas diarias o mayores [113] e incluso despreciado para motivos de cdlculo
[107].

Pendiente de la curva presion de saturacion del vapor de agua-temperatura A

Este valor seguin la FAOS56 se calcula mediante la relacion:

17,27 -
2503exp( 7,27 T)

T+237,3

A =
(T +237,3)2

(3.1.3)

Con A en [kPa -° C7!]y T como la temperatura promedio del aire en [°C].

3.1.2. Ecuacion de Priestley-Taylor

Priestley y Taylor argumentan que la energia por radiacién solar se sobreponen a los
efectos advectivos, por lo que estos son ignorados, por lo que resuleven este problema de

estimacion a través del aporte que hace la energia por radiacion a los flujos de calor latente
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y sensible. Esta ecuacion de acuerdo a Priestly-Taylor (1972) [30] es definida como:

ETo=--——(R, — G) (3.1.4)

A+y

>R

Donde ETpt es la evapotranspiracién en [mmdia ™ '];& como una constante igual a 1,26
para climas himedos y 1,74 para climas aridos, A como el calor latente de vaporizacion
[MJkg~ '] y G esl calor de conduccién al suelo. Por lo general, esta ecuacién aporta
buenas estimaciones de la evaporacién incluso en dreas en donde no hay condiciones
adecuadas de riego. No requiere de la velocidad del viento, en comparacion a la ecuacion

de Penman-Montieth.

3.1.3. Ecuacion de Turc

Método propuesto por L. Turc, este se basa en la temperatura del aire y la radiacién
solar recibida en la superficie, principal fuente de energia que alimenta el proceso de
evapotranspiracion. Se emplea ante la baja disponibilidad de datos de la radiacién global.
Sin embargo, este pardmetro puede estimarse a partir de datos mas comunes como las

horas de sol diarias o nubosidad segin Burman y Pochop. El método consiste en [146]:

T 23,8856R; + 50

ETo =0,01 .
0=0,0 S“TTm—f—lS }\

(3.1.5)

Donde:

1 si HR;y > 50 %

o = 0 RH (3.1.6)
1+T si HR,, < 50%

HR;,, corresponde a la humedad relativa promedio de la zona en cuestion y ot es una

constante y la temperatura se expresa en [°C].

3.1.4. Ecuacion de Hargreaves-Samani

La ecuacién de Hargreaves-Samani (1985) es un método basado en el uso de la
temperatura y su relacion se basa en el cdlculo de la evapotranspiracion del cultivo ET,,
es usada como expresion representativa para la evapotranspiraciéon potencial. Emplea

también el factor de la radiacidn solar. Esta expresion se define como [67]:

ETo = 0,0023 - Ry - (Toax — Tmin) %+ (T + 17,8) (3.1.7)
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Donde:

R.: Radiacion extraterrestre [mm/dia]
T: Temperatura promedio del aire [°C]

Tinaxs Imin: Temperatura maxima y minima del mes en estudio [°C]

3.1.5. Ecuacion de Thornthwaite

Este método de estimacién de la evapotranspiraciéon potencial ha sido ocupado
ampliamente en el mundo (1939). El método de calculo de la ecuacion de Thornthwaite

mensual se da por la relacién [37]:

10t

ET,=1,6-b (T) (3.1.8)

Donde:

I: Indice de calor anual

ET,: ET potencial mensual [cm]

b: (Horas dia mensuales)/360

a: Funcion cubica de I expresada como

0,49 +1,79- 1021+ 7,711 - 101> + 6,751 - 10~ I3

3.1.6. Covarianza de los vortices

Los vértices son turbulentos, aire rotacional que fluye y se mueve sobre la superficie
de la Tierra transportando vapor de agua y calor entre la superficie y la atmdsfera. En
flujos de aire turbulentos, los flujos del vaopr de agua y calor varian de manera irregular
en el tiempo y espacio. Por esta razon, el analisis estadistico es utilizado para representar
el flujo turbulento. El métoo de covarianza de remolinos consiste en determinar los flujos
turbulentos de calor sensible y latente de la covarianza de la velocidad vertical del viento

(v) con la densidad del vapor y con la temperatura del aire [29].

El flujo de calor latente LE se determina con la covarianza de las desviaciones
instantdneas de los valores promedio de la velocidad del viento y la densidad del vapor
de agua. Mientras que el flujo de calor sensible H se determina con la covarianza de las
desviaciones instatdneas de los valores promedio de la velocidad vertical del viento y la

temperatura del viento.
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LE =L, pw 1
H = pc, T'w' (319

Donde:

p: Densidad del vapor de agua o aire [kgm ]
L,: Calor latente de vaporizacién [Wm 2]

w: Velocidad vertical del viento [ms—!]

Cp: Calor especifico del calor []kg_1 K=

T: Temperatura [°C]

En resumen, cada una de estas 5 ecuaciones requieren valores y pardmetros de entrada

y datos adicionales resumidos en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Ecuaciones, requerimientos y datos adicionales. Fuente: Elaboracién propia.

Ecuacion Datos necesarios Otros datos

Temperatura, Radiacién

Penman-Monteith Solar, Velocidad del Viento y Meétodo estandar de

estimacion de la ETo.

Humedad
Priestley-Taylor Radiacién Solar Diaria y Simplificacién del método
Temperatura PM-FAO.
Temperatura médxima, Buenas estimaciones para

Turc . . . .
minima y Radiacién Solar regiones costeras y humedas.

Método recomendado para
regién con clima himedo y

. Temperatura y Radiacion
Hargreaves-Samani

Solar ..
arido.
. Estima la ETo usando una
Thornthwaite Temperatura
escala mensual.
Covarianza  de Temperatura, densidad y Estima la ET a partir de
vortica velocidad del viento mediciones instantaneas.

La ventaja de este método es la medicion de la velocidad del viento en tres
dimensiones a diferencia de otros métodos tradicional. Con ello, se puede de manera
mads exacta el contenido del aire en un momento determinado a través de una analizador
de gases que mide la cantidad de vapor de agua presente (humedad). Su medicion se logra
con un anemoémetro sénico tridimensional y un analizador de gas infrarojo (o higrémetro
de criptén) similar al de la Figura 3.1.

Su medicidn se realiza en intervalos muy cortos, a menudo entre 10 a 20 mediciones

por segundos. Es necesaria esta resoluciéon para capturar los cambios rdpidos en la
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Figura 3.1: Sistema de medicién de covarianza de vértices que consiste en un
anemoOmetro sénico tridimensional (CSAT-3, Campbell Scientific Inc., Logan, UT) y un
analizador de gases infrarrojo (LI-7500, LI-COR Biosciences, Lincoln, NE) [99].

concentracion del gas y el movimiento de los vortices. Aunque en la préctica, los datos
son clasificados en intervalos de 30 minutos que son aceptables dentro de los movimientos
en la capa atmosférica [62]. La escala espacial de este método se ve directamente afectado
por la altura del sensor. Un sensor que mida a 2[m] tendrd una drea de cobertura de 150
[m] aproximadamente, mientras que a mayor altura de captacion existird mejor cobertura

de los datos [20]. Su error es de aproximadamente entre un 20 a 30 % [98].

3.2. Equipos e instrumentos para la mediciéon de la ETo

La medicién de la evapotranspiracion ha evolucionado con la sostificacién de equipos

basados en los principales métodos de estimacion.

3.2.1. Lisimetros

Es un recipiente de medicion fundado en un balance hidrico que cuantifica el cambio
de masa de un cuerpo de agua en una muestra aislada de la vegetacion caracteristica
del terreno, mientras se mide el diferencial entre el agua acumulada en un depédsito por
precipitaciones y la percolacién o drenaje por gravedad que seria la evapotranspiracion

de referencia del lugar. Las suposiciones se basan en una muestra representativa del
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terreno que refleje de manera fidedigna la vegetacion [132].

Estan clasificados en dos grupos, lisimetros de pesada y de drenaje. Los lisimetros
de drenaje pueden ser con o sin succidn, en donde la diferencia radica en que aquellos
sin succion recolectan el agua del suelo que se filtra naturalmente hacia abajo por los
suelos, es decir, el agua que se mueve por efecto propio de la gravedad. En tanto, aquellos
lisimetros de drenaje con succién aplican una succién para extraer el agua del suelo

despacio a través de un material poroso.

Los lisimetros de pesada son los idéneos para la medicién de la evapotranspiracion y
por ello, empleados para esta tarea. Este lisimetro se apoya sobre un sistema hidraulico o
una balanza de precision. Los lisimetros de drenaje tiene una salida en el fondo, de manera
que el agua que se infiltra es recogida en un recipiente que se pueda aforar [145]. La
diferencia entre ambos lisimetros se da en que los de drenaje miden la evapotranspiracion
de forma indirecta mediante un balance del suelo, mientras que los de pasada los hacen
de manera directa y segun la exactitud de la balanza puede dar precisiones de hasta un 0,1

[mm] [66]. Las distinciones se distinguen en la Figura 3.2.

Lisimetro de drenaje sin succion. Lisimetro de pesada.

Lisimetro de drengje con succion.

Figura 3.2: Principales tipos de lisimetros [2].

Las desventajas en su aplicacion en la actividad agricola recaen en los altos costos de

inversion y la dificultad de instalacion [5].
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3.2.2. Estaciones Climaticas Automaticas

Una alternativa es el monitoreo completo de las condiciones meteoroldgicas mediante
estaciones climdticas automaticas (Automatic Weather Stations, AWS) disefiadas para
la cuantificacién de la ETo como la cantidad de agua perdida del suelo debido a la
evaporacion y transpiracion de la planta. Simultdneamente, sirve de gran ayuda para el
desarrollo de rutinas de riego que apliquen de manera eficiente la cantidad de demanda
hidrica. Estas pueden monitorear temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion
del viento, radiacion solar y precipitaciones con sensores integrados y sostenidos sobre
maéstiles de aluminio. Uno de los modelos con mayor desarrollo y simplificacion estdn a
cargo de la empresa Campbell ScientificOET107 (Figura 3.3) [128].

=H

[ EL

f

Figura 3.3: Modelo estdndar de un estacion climatica automadtica (AWS) de la empresa
Campbell Scientific©[128].

Donde:
1. Mdédulo de control y medicion.

2. Bateria recargable de corriente alterna de 7[Ah] con opcidn de recarga via un un
panel solar de 10[W].
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3. Sensor de radiacion solar.

4. Sonda para medicion de humedad relativa y temperatura del aire.
5. Pluviémetro.

6. Sensor sonico del viento 2D.

7. Mddem de trayecto corto.

8. Mastil de aluminio de 3[m] de altura.

9. Recinto Ambiental: Contiene el data logger, suministro de potencia, panel de
conexion de sensores, dispositivos de comunicacion y un sistema de recuperacion
de datos.

Especificaciones de las componentes de una estacion climdtica automadtica se

presentan como:

Datalogger de Control y Medicion: Su uso abarca una gran rango de medicién y
funciones de control, con posibilidad de resistencia en condiciones extremas de clima y

entornos remotos, asi como configuraciones robustas para la adquisicion de datos.

Las especificaciones técnicas de este equipo consideran:

m Perfilamiento del viento, estaciones climaticas, medicién de calidad de aire, ETo,

humedad del suelo, nivel de agua, acuicultura, prondstico climdtico, entre otros.
= Comunicacion en serie con sensores y dispositivos via E/S de puertos.
= Recolecta y almacena datos y controla los periféricos.
= Operacién por periodos con recarga solar.

= Recolecta los datos siempre y cuando el sistema primario de potencia no baje de los

9,6[ V] evitando mediciones imprecisas.
= [os modelos estdndar operan en un rango de los -25[°C] a 50[°C].

= Entradas andlogas individuales (16) o diferenciales (8).
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La capacidad de almacenamiento de informacién va de los 2 a 4 [MB] de memoria,
que equivale aproximadamente a 11832 datos (4 [MB] de referencia). Presenta
compatibilidad con cualquier tipo de sensor (de 4 a 20 [mA]), incluyendo termocuplas,

entre otros con capacidad de expansion para mas conexiones.

Este dataloggers se conecta directamente con unidad PC e interfaces Ethernet. La data

puede ser revisada en un dispositivo mévil (via LoggerLink) (Figura 3.4) [127].

CR1000 SClEnTIRIE

o

r ! Ta Rx v R Ta RaTx R CS 10
2 507 bl A b At I b A (2 ad S N S b N vl
= soM —— .

Mac

Figura 3.4: Datalogger de control y medicién de la empresa Campbell Scientific©,
modelo CR1000 [127].

Sensor de radiacion solar: Piranémetro que mide la radiacion solar total y difusa por
medio de una fotocélula de silicio con un rango espectral de 300 a 1000 [nm] que engloba
la mayoria de la radiacién de onda corta. Su rango de medicién va de 0 a 2000 [Wm2];
en temperatura, de 5 a 40[°C] con una sensibilidad de 0,2 [kWm2mV '] (Figura 3.5)
[128].

Figura 3.5: Sensor de radiacion solar de la empresa Campbell Scientific©, modelo
CS305 [128].
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Sensor sénico 2D para medicion del viento: Consiste en un anemémetro ultrasénico
bidimensional para medicion de la direccién y velocidad del viento. Estos sensores
utilizan dos pares de transductores orientados de manera ortogonal entre si para medir
el viento horizontal. Los transductores rebotan la sefial ultrasénica de una campanilla
minimizando los efectos del sombreamiento de los transductores y distorsién del flujo.

Entre sus especificaciones técnicas se encuentran:

» QOpera para la humedad relativa entre un rango de 5 a 100 % y para la temperatura,
entre los -35a 70 [°C].

= Frecuencia de medicion de 40 [Hz].

= Pardmetros de salidas en direcciéon polar (para la direccién y velocidad) u

ortogonales (1, y Uy).

= Para la direccion de viento, abarca todas las direcciones con una precision del 3°

con una resolucion de 1°.

= Para la velocidad del viento presenta un espectro de medicion de los 0 a 60 [m/s]

con precision del 2 %.

Este sensor no presenta partes méviles que sean reemplazables, pero que disminuyen

los costos de mantencion (Figura 3.6) [128].

Figura 3.6: Sensor sénico para medicion del viento de la empresa Campbell Scientific©,
modelo WindSonicl-ET [128].
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Sonda de temperatura y humedad relativa del aire: Esta sonda mide temperatura
en un rango de -40° a 60°C con una precisién de +0,6°C, y una humedad relativa de 0
a 100 % con precision que fluctia entre los +3 a £7 % segun la temepratura. Presenta
compatibilidad con los dataloggers. El sensor de temperatura estdi compuesto de un
termémetro con una resistencia de platino de 1000[Q)], mientras que el sensor de humedad

relativa consta de un chip capacitivo [24].

Figura 3.7: Sonda de temperatura y humedad relativa de la empresa Campbell
Scientific©, modelo HMP60 [24].

Pluviémetro: Consiste en un recipiente que recibe la precipitacion canalizada que se
inclina al alcanzar un cierto nivel. Presenta un orificio de 6 [in] y mide las precipitaciones
en incrementos de 0,01 [in]. Contiene un sensor magnético con ldminas de aluminio con
operacion entre los 0 a 50°C (Figura 3.8) [128].

Figura 3.8: Pluviémetro de la empresa Campbell Scientific©, modelo TES25 [128].
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3.2.3. Sensores de medicion para covarianza de vortices

Otro método de medicion es a través de equipamiento en base al método de
covarianza de vortices que miden temperatura, presion del aire, humedad y magnitud
de las tres componentes de la velocidad del viento (u,, uy y u,), direccién del viento
y concentraciones de di6xido de carbono y vapor de agua. Estas mediciones pueden
ser usadas para calcular la temperatura sénica, flujo de calor sensible y latente, flujo
de di6éxido de carbono, moméntum del flujo de viento, energia cinética turbulenta, ratio
de Bowen, largo de Obukhov, estabilidad, presion de vapor, densidad del vapor de agua
y aire. Los componentes requeridos para la medicion con la técnica de covarianza de

vortices se presentan como:

CSAT3: Anemémetro sénico tridimensional que mide la velocidad del viento y la
velocidad del sonido en tres ejes no ortogonales mediante transductores que obtiene la
medicion al transmitir y recibir una sefial ultrasénica. El tiempo de viaje de la sefial esta
directamente relacionado a la velocidad que tenga el viento a lo largos de los ejes del
transductor. De estas mediciones se pueden obtener las tres componentes de la velocidad

del viento y la temperatura sénica [124] (Figura 3.9).

w7/

Figura 3.9: Anem6émetro sénico tridimensional de la empresa Campbell
Scientific©CSAT3 [124].

LI-7500: Analizador de gas infrarrojo CO,/H,O de alta velocidad y no dispersivo
que mide in-situ la densidad del diéxido de carbono y vapor del agua en las estructuras
turbulentas del aire. Un haz infrarrojo es transmitido a través de una trayectoria Optica que
continuamente alterna entre largos de onda de absorcién y no absorcion. La absorcién
se relaciona con la densidad que a su vez es funcién de la presion atmosférica y la
absortividad del agua [80] (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Analizador de gas infrarrojo CO,/H,O de la empresa LICOROLI-7500
[80].

Radioémetro Q7.1: Sensor de termopila que obtiene las mediciones de la radiacion neta
(de onda larga y corta) al generar una sefial en [mV] proporcional al nivel de radiacién
neta. La sefal de radiacion neta es positiva hacia la superficie y negativa fuera de la
superificie [123] (Figura 3.11).

Figura 3.11: Radiometro de la empresa Campbell Scientific©Q7.1 [123].

HMP45C: Contiene un detector de temperatura formado por una resistencia de platino
y un sensor capacitivo de humedad relativa similar a la sonda empleada para una estacion

climdtica automdtica [126] (Figura 3.12).

Datalogger: Andlogo al datalogger utilizado en una AWS, puede grabar hasta 5000
mediciones por segundo una resolucién de 16-bit. El sistema de operacion incluye
mediciones, procesamiento e instrucciones de salida para programar el datalogger

utilizando un lenguaje de cédlculo BASIC. Las instrucciones de medicion soportan
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Figura 3.12: Sonda de temperatura y humedad relativa de la empresa Campbell
ScientiicOHMP45C [126].

distintas configuraciones, voltajes de salida, termocuplas y sefal de pulso/frecuencia
mientras se procesa la informaciéon mediante funciones trascendentales, estdticas
y algebraicas. Uno de los modelos utilizados pertenece a la empresa Campbell
Scientific©[122] (Figura 3.13).

Figura 3.13: Datalogger de la empresa Campbell Scientific©CRS5000 [122].

HUB-SDMS: Un sistema de conexiones para dispositivos sincrénicos para medicién

(SDM), periféricos y conectores de potencia [125] (Figura 3.14).

3.2.4. Sistemas de teledeteccion

Una de las alternativas a la medicion in-situ es a través de la teledeteccion como
respuesta al mejoramiento de la productividad agricola y la mitigacién del estrés hidrico
nacional. Esta técnica se basa en el uso de sensores o cdmaras capaces de registrar
informacién bioldgica y fisica de un objeto determinado sin tener un contacto directo

(Teledeteccion Satelital). Posteriormente, estas imdgenes se lleva a un procesamiento
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HUB-SOME

Figura 3.14: Sistema de conexiones de la empresa Campbell ScientificOHUB-SDMS§
[125].

para filtrar los datos necesarios para el andlisis que se necesite.

Los satélites de mayor utilizacién son el Landsat 7 (perteneciente a la Administracién
Nacional de la Aerondutica y del Espacio NASA), y Sentinel 2A y 2B de la Agencia

Espacial Europea (ESA); con acceso gratuito.

Ambos satélites presentan distinciones, ya que Landsat permite una cobertura en
un drea de 185x185[km] con una resolucién temporal y espacial de 16 dias, y 30 [m],
respectivamente. En tanto, Sentinel cubre una escena de 100x100[km] con una resolucién

temporal y espacial acotadas de 10 dias, y 10[m], respectivamente [95] (Figura 3.15).

-_—

NDVI LANDSAT Uva pisquera (2 ha)

v
LA

NDVI SENTINEL
T R

Figura 3.15: Comparacién entre los métodos de teledeteccion de parrén de uva pisquera
del valle de Elqui. A la izquierda, la configuracion de Landsat y a la derecha, mediante
Sentinel [95].

Este procesamiento de la informacién permite conocer el Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizado NVDI que contiene informacién acerca de la vegetacioén y la
fraccion de cobertura verde de los cultivos que permite su descripcion evolutiva en el
tiempo. Su aplicaciéon como tal en la agroindustria tiene relevancia en la identificacién

de estos cultivos y parcelas para riego, i.e. el estudio de las etapas fenoldgicas de la uva



Capitulo 3. Estado del Arte 52

de mesa que cubran todos los periodos necesarios para entender su comportamiento y

aplicar pricticas eficientes en el tratamiento de ella [11].

Un enfoque relevante es la utilizacion de estos sensores o satélites para la estimacion
de la evapotranspiracion real ETc de diversos cultivos y su comparaciéon con métodos
de diversa indole. Su aplicaciéon permite mayor entendimiento en la demanda hidrica
que sugiere un crecimiento adecuado de los frutos. La evapotranspiracion de real o de
cultivo ETc puede ser comparada con la evapotranspiracion potencial ETo mediante
el coeficiente de cultivo Kc, que actualmente del cual existe evidencia empirica. Por
ello, la medicion mediante teledeteccién permite juntar estimar la ETc y los modelos
matemadticos (i.e. Penman-Monteith, FAO [56]), la ETo y este coeficiente de cultivo

relaciona a ambos y varia segtn el estado fenoldgico del cultivo.

Los modelos que emplean el uso de NVDI tienen acoplado a si el indice de area
foliar (LAI), el cual cuantifica el porcentaje de cobertura de una planta con una precision
relativa a la complejidad del modelo y que se prefiere para cultivos con indices de area
foliar bajos [11].

Estimacion del coeficiente de cultivo mediante NVDI

El coeficiente de cultivo Kc es una relacion entre la evapotranspiracion real ETc y la

potencial (o referencial) ETo en ausencia de estrés hidrico desglosadas como:

ETc =Kc-ETo

3.2.1)
ETc = (Kcb + Ke) - ETo

Donde el coeficiente de cultivo Kc se distribuye en el coeficiente basal del cultivo Kcb
y de evaporacion, Ke. Si existe una condicién de estrés hidrico, se debe multiplicar el
coeficiente basal de cultivo Kcb por el factor Ks llamado coeficiente de estrés (rango que

vade 0 a 1, donde 0 es maximo estrés y 1 ausencia de estrés hidrico).

ET = (Ks - Kcb 4+ Ke) - ETo (3.2.2)

Si se emplea solamente un unico coeficiente de cultivo se debe agregar la

evapotranspiracion real resulta en:
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ET =Ks-Kc-ETo 3.2.3)

Donde Ks se estima con el contenido de agua de la capa del suelo en donde se hallan

las raices para aplicaciones de riego tecnificado.

Si bien el uso de datos tabulados para distintos cultivos es una alternativa para conocer
el valor de los coeficientes del cultivo, estos no toman en consideracion la variabilidad del
espacio en el terreno. Mediante la teledeteccion satelital obteniendo el valor del NDVI a
lo largo del estado fenoldgico de la planta se puede conocer el coeficiente de cultivo Kcb,

el cual sigue una relacion lineal aplicable a distintos cultivos herbéaceos [25].

Keb =1,44-NDVI—-0,1 3.24)

Con NDVI como el indice de vegetacion por diferencias normalizado segun
imagenes obtenidas satelitalmente mediante Landsat. El Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) habilita una herramienta gratuita llamada SPIDER-CAPRA que
permite seleccionar una determinada ubicacién y espacio especificando la evolucién
temporal desde la NDVI a la evapotranspiraciéon y que luego arroja un set de datos

procesados con la informacion que se necesite (Figura 3.16 y 3.17).
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Figura 3.16: Evolucion temporal del NDVI para distintos cultivos segin informacion
satelital [95].
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Figura 3.17: Ejemplo de planificacién de riego de un cultivo de uva pisquera segin
informacion satelital y datos meteorolégicos [95].

3.2.5. Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV)

Como via de potenciamiento a la teledeteccion satelital se ha estudiado la posibilidad
de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) traducidos en el uso de drones que a través de
sensores ligeros como camaras RGB, cdmaras multiespectrales e infrarrojas térmicas para
obtener imagenes con mejor resolucion [103]. Ademads, mediante algoritmos asociados
al estudio del balance energético que estiman los flujos de calor sensible y latente pueden

estimar la ET con un error del 5 % y 7 %, respectivamente.

Se emplean diferentes tipos de UAVs como drones de alas fijas que pueden volar
alrededor de 2 horas y portar sensores de mayor peso, lo que convierte en una opcioén
para mediciones a larga escala. Por otro lado, se tienen los cuadricépteros que poseen
un periodo de vuelo mds corto, de 30 minutos, y a alturas de 90 metros a una velocidad
promedio de 60 [km/h] que permite cubrir un drea de 400 [m] x 400 [m] en un sélo
viaje [76]. La data relacionada a temperatura se mide con cdmaras infrarrojas con una
precision de 2 [°C] en condiciones ambientales y en un rango de 7,9 [vm] y resolucion
de 382 x 288 pixeles.

En aplicaciones agroindustriales, se ha podido medir la ET en un cultivo de
duraznos de una regién de China usando plataformas de alta resoluciéon como cdmaras

multiespectrales, cdmaras térmicas con resolucién de 640 x 512 pixeles [105]. El uso



Capitulo 3. Estado del Arte 55

de cuadricopteros se ha popularizado en la estimacién de la evapotranspiracion. Uno de
los equipos que se emplean es el Hover con controlador de vuelo, un sistema de GPS y

antenas telemétricas [103] (Figura 3.18).

Figura 3.18: Cuadricéptero Hover con controlador de vuelo, GPS y antenas telemétricas
[152].

La alta resolucién de estos drones presentas ventajas en aplicaciones para la
agroindustria (Zhao et al., 2017), ya que la adquisicion de data se vuelve relativamente
menos costosa. Actualmente, continda siendo una tecnologia prematura, debido a pruebas
que se han hecho con respecto a la altura optima de medicién que permita la mejor
representacion de cultivos. Una de las desventajas en su aplicacién en periodos diarios
con nubosidad, es por ello que para la disminuir los efectos del sombreamiento se sugiere
su medicion cerca del mediodia que va en la linea de que una imagen del drone es un

porcentaje de la luz refleja lo que determina la calibracién del equipo.

Las tomas que se capturan mediante estos drones permiten su procesamiento para
calcular el indice NDVI al utilizar ortomosaicos (fotografia aérea geométricamente con
distorsiones que son corregidas y que representan un terreno de manera similar a un
mapa) y con ello, los coeficientes de cultivos Kc asi como el indice de area foliar LAI
[84][108][78] como se presenta en la Figura 3.19.
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Figura 3.19: Mapa de NDVI para un cultivo de granadas [103].

3.3. Implicaciones de los métodos de estimacion de la
ETo

Sin embargo, estudios demuestran que no es el método mds adecuado para la
simulacién de la ET potencial, ya que se halla una acumulacién de errores cuando se
grafica la escorrentia aplicando 3 modelos hidrolégicos en 9 cuencas. La sensibilidad
del modelo HBV (medicién de descarga de rios y contaminacion en el agua) basada en
la temperatura como método de entrada mejora la precision de este en comparacion a
aquellos basados en un paso de tiempo. Se encuentra que aquellos métodos basados sélo
en temperatura o energia muestran precision de valores mayores que Penman-Monteith.
Finalmente, Kannan et al. (2007) analiza la sensibilidad del modelo SWAT-2000(combina
Penman-Monteith, Hargreaves y Priestley-Taylor), en el cual el método de Hargreaves
(modelo que utiliza la temperatura como entrada en un intervalo de tiempo igual o mayor

a un mes) es mds exacto que P-M y de mejor modelacion de la escorrentia.

Las razones de la pérdida de credibilidad del modelo de Penman-Monteith recaen en
que se requiere una gran cantidad de informacion, la cual no se encuentra disponible

en cualquier rincén del mundo. Por lo tanto, la entrada de los pardmetros exigidos



Capitulo 3. Estado del Arte 57

por el modelo permita cierto grado de tolerancia, lo que es mds bien visto como una
desventaja. Como resulta complicada la recoleccion de informacién tan detallada para el
modelo, el método tiende a emplear una variedad de férmulas empiricas que acrecientan

la incertidumble del modelo [53].

3.4. Sensibilidad de los modelos hidroldgicos y el cambio
climatico

Evaluar cudles son los factores principales que impactan sobre la evapotranspiracion
son claves para el andlisis y entendimiento de los efectos del cambio climdtico en
los balances del agua. Si bien el procesamiento de los 4 pardmetros meteoreoldgicos
(temperatura, radiacion solar, humedad y velocidad del viento) son fundamentales en el
estudio de la ET, ya que actualmente no existe un consenso claro sobre cudles afectan en
mayor medida las variaciones en la tasa de la ET global, lo que lleva a que los andlisis se

acoten a regiones especificas.

La ET representa el 62 % de la pérdida de agua sobre las cuencas hidroldgicas y de la
escorrentia sobre el 77 % global. Por ello, la comprension total de los estragos del cambio

climdtico es vital, ademds de detectar los pardmetros mds sensibles que condicionan la ET.

Goyal hall6 que los modelos de ET, son fuertemente sensibles a cambios de
temperatura, seguidos de la radiacion solar, velocidad del viento y la presion del vapor.

Su estudio fue realizado en una regién drida de la India.

Tabari y Hosseinzadeh Talaee estudiaron las perturbaciones de los modelos de ET
utilizando 8 estaciones metereoldgicas que representaban 4 tipos de climas en Irdn,
concluyendo que la temperatura del aire y la velocidad del viento tenian un menor
impacto en la zona, mientras que las horas de exposicion a la luz solar eran mayores en

zonas humedas que dridas.

Gong [et al]atribuyeron las diferencias en la sensibilidad de la ET en localidades con

diferentes altitudes a la influencia de los patrones de la velocidad del viento.

En tanto, Guo [et al] realizaron este estudio tomando dos modelos: Penman-Monteith

(PM) y Priestley-Taylor (PT) sobre 30 regiones de Australia. Estas regiones presentan
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diversas condiciones climadticas, y a través de informacién histdrica y su procesamiento,
concluy6 que la sensibilidad de los modelos es notoria en los sectores con bajas
temperaturas, seguidas de una baja radiacién solar, pero de gran contenido de agua en
el aire. Mientras que para el modelo PT, la radiacién solar y la velocidad del viento tiene
mayor impacto en la ET, para PM lo es, pero en un menor grado, ademds de dar énfasis

en el estudio de zonas dridas y secas [77].

3.5. Los desafios de la evapotranspiracion

En resumen, existe un variedad de métodos para estimr la ET para ciertas condiciones

climaticas como:

(1) Métodos que emplean balances de agua basados en el principio de conservacion de

la masa aplicados en un volumen de control (lisimetros).
(1) Métodos que utilizan balances de energia.
(111) Métodos empiricos y semi-empiricos (Thornthwaite).
(1v) Métodos combinados, basados en el andlisis radiativo y aerodindmico.

El dltimo de esta clasificacién ha sido especificado en este reporte y que permite
calcular la ET de manera estdndar. Las desventajas o limitaciones que poseen estos

métodos (en particular Penman-Monteith), son:

(1) Los valores de la ET son vélidos para dreas homégeneas segtin las estimaciones de

parametros climéticos para la zona en particular.
(1) La necesidad de tener una amplia gama de informacion.

(1r1) Para saber la distribucién espacial de la ET, deben ser conocidos los valores para

varias estaciones luego de aplicados métodos de interpolacion.
(1v) Conocer el tipo de vegetacion y su desarollo asi como el coeficiente de cultivo K.

Gracias a la gran calidad de toma de imagenes satelitales (hasta los 1 GB) y el
desarrollo del procesamiento y andlisis digital, se puede acceder a datos en tiempo de
real por medio del Grid Computation que presenta capacidades altas de procesamiento y

establecer la distribucion espacial a partir de una imagen satelital [26].
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Estos modelos utilizan la teledeteccion (Remote Sensing Data), que recolecta
informacion a pequefia y gran escala sin requerir el contacto fisico por medio de sensores
instalados en satélites que capturan, procesan y suben la data completa. Serban et al.

emplean un método basado en la ecuacion de Priestley-Taylor modificada que utiliza:

= Temperatura Superficial de la Tierra (LST): Mide el calentamiento de las zonas del
planeta derivadas de la radiacion solar.

» Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI): Estima la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion en base a la medicion de la intensidad de la
radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite

o refleja.

Ambos pardmetros son ampliamente utilizados en los nuevos estudios para estimar
la ET con una mayor precisién. Esta es el punto de partida para la investigacion,
consistente en procesar este tipo de informacién disponible en las datas de los principales
centros satelitales, y que como ventaja, presenta mayor precision y exactitud en los
resultados, es vdlida para superficies heterogéneas y la informacién se encuentra

disponible para la mayor parte del territorio terrestre.

3.6. Meétodos de medicion por data meteorologica

Uno de los métodos tradicionales de medicién de la ET de manera directa es a
través de lisimetros, pero su alto costo de implementacion suele un obstdculo. Como
alternativa, se emplean métodos a escalas espaciales mayores como la covarianza del
voértice o remolinos sobre terrenos homogéneos (sobre 1 [ha]) que particiona la ET entre
la transpiracién de la planta y la evaporacion de la superficie del suelo [23][47]. Otra
técnica es la escintilometria que provee el flujo de calor sensible y latente sobre un rango
desde los 250[m] y 10[km], incluso en terrenos heterogéneos [59]. A escala global, los
datos de teledeteccion basados en bandas térmicas/Opticas entregan variables relacionadas
a la ET como en las técnicas de NDVI, albedo y emisividad superficial, LAl y LST. Su
uso es recomendado por distintos autores. Todas estas técnicas estiman la ET a escalas
temporales y espaciales; y dependen de suposiciones particulares. La desventajas es que
en ocasiones emplean la interpolacidon o extrapolacion lo que necesariamente produce
incertidumbre. Por otro lado, las técnicas in situ son costosas y requieren de personal bien

capacitado para operacioén y mantencion.

Uno de los métodos de modelaciéon con mayor desarrollo es el modelo de balance
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energético de superficie (SEBS), el cual estima los flujos turbulentos y la fraccién de
evaporacion a nivel superficial al usar data de teledeteccion (albedo, NVDI, emisividad y
LST) en conjunto con pardmetros metereolégicos (radiacidn solar, temperatura del aire,
velocidad del viento y humedad del aire) y parametros superficiales (como rugosidad
y funciones de correccién de la estabilidad para moméntum y transferencia de calor
sensible). Por otro lado, el método de Penman-Monteith depende en parte de la extraccion
del vapor de agua de la superficie reflejando en la resistencia superficial r5. Sin embargo,
la aproximaciéon PM presenta limitaciones para estimar su valor, ya que depende de una
serie de factores biofisicas y de procesos fisioldgicos relacionados a précticas en el sector
de la agroindustria [85][140]. A través del método LST se puede tener una aproximacion
cercana al valor utilizado en la aproximacién de PM. Sin embargo, el no considerar el
almacenamiento de energia en la planta puede provocar sobrestimaciones de la ET entre

un 5 a 10 % de la energia disponible, lo cual explica parcialmente estas diferencias [129].

Landsat 8 permite realizar una estimacion de la temperatura superficial (LST) a partir
del juego de bandas térmicas, rojo visible y NIR. La LST empleada a nivel satelital y
en terreno sobre un cultivo con riego superficial presenta correlaciones mas altas que un
campo con riego tecnificado, que es el método de suministro de agua mds recomendado
actualmente junto a la fertirrigacion. Las razones se basan en que Landsat presenta una
resolucion de 100[m], s6lo una parte del suelo es regada lo que provoca que no se cubra las
caracteristicas reales del sitio. Por otro lado, Landsat sobreestima la emisividad superficial
[8]. Ademds, al igual que los lisimetros, los modelos remote sensing tienen un error de
medicién del 20 al 30 % que implican problemas para la planificacién en la frecuencia de

riego de cultivos [99].

Sobre sitios con condiciones climdticas dridas y semidridas, el método de
Penman-Monteith FAO56 es un método sensible a la falta de datos. Su comportamiento se
mantiene estable ante la falta de datos sobre la humedad del aire, radiacion solar; mientras
que pierde efectividad cuando no se tiene informacion sobre la velocidad del viento o
cualquier otra variable meteoroldgica a valores de la ETo mayores a los 8 [mm/dia] sobre

otros 34 ecuaciones para su estimacion [44].
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3.7. Consideracion de la Adveccion en Ila

Evapotranspiracion

Los métodos de célculo presentados en los incisos anteriores, desde la base,
desprecian los efectos de los flujos horizontales producto de la adveccion. Se ha
observado en acotados estudios la influencia de la adveccion en climas del tipo desértico

arido, en donde su presencia es fundamental.

Astaburuaga establece que unazona darida se refiere a la vegetacion es util:
técnicamente se define como aquella regién donde la precipitacion es usualmente
inferior a la evapotranspiracioén de la vegeracion permannente o de los cultivos usuales,
entendiendo por ello la cantidad de agua que es capaz de evaporar y transpirar cada
planta. En la zona central de Chile, esta vegetacion consume entre 700 y 1.200 [mm/afio].

Abarca desde la region de Arica y Parinacota hasta la region de Concepcion.

Por otra parte, una inadecuada distribucién mensual de las precipitaciones puede
generar zonas dridas, dado que la evapotranspiracién vegetal (ET,) es minima en los
meses frios (1 [mm/dia]) y maxima en los meses cédlidos (7-15 [mm/dia]). Esto acentda la
condicion drida en Chile, ya que las precipitaciones se concentran sélo en los tres meses
de invierno, de escasa ET, y los nueves meses restantes son practicamente de sequia y

alta ET,, los cuales coinciden con el crecimiento vegetal.

Dado su clima mds ameno, la mayor parte de la poblacion del pais se concentra en
esta zona drida regada, con pueblos y comunas que crecen cercanas entre si, en especial
sobre el Gran Santiago que ha consumido nada menos que el 10 % de la mejor superficie
de riego del pais (100.000 [ha]). El plan regulador de la capital debe abordar estos hitos a
nivel demogréfico y territorial con el fin de estructurar el prototipo urbano desarrollado

en esta parte del pais [109].

Shi et al.(2008) simula la evapotranspiracién en una regién seca del noreste de
China sobre los doseles de los arboles utilizando 3 métodos de cdlculo: Covarianza de
los remolinos (EC), balance de energia con el ratio de Bowen (BREB) y la ecuacién de
Penman-Monteith (PM) en los periodos de crecimiento. La ecuacién de PM presenta
valores altos de estimacion de flujo de calor latente en comparacion a otros métodos. El

centro de la investigacion se da entre este método y en el ratio de Bowen, ya que toman
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suposiciones similares como el drea del lugar y la influencias de los factores ambientales

[58].

Se plantean limitaciones para el establecimiento de los balances energéticos del agua

del suelo como:

Arboles grandes.
Raices profundas.

Terreno heterogéneo.

Por otro lado, cada método posee sus suposiciones y a la vez, limitaciones que segin

el autor corresponden a:

Bowen: Los coeficientes de transferencia turbulentos para calor y vapor de agua
son iguales. Sus desventajas radican en que la tasa de ET se obtiene independiente
de las condiciones climdticas y no requiere informacion de las caracteristicas
aerodindmicas de la superficie. En el amanecer o atardecer, la energia disponible

es baja y el cambio de tasa de la radiacion neta alta.

Covarianza de remolinos: Las mediciones son continuas de los flujos sobre dosel
en una resolucién temporal alta y mide el flujo sensible de calor. Sus desventajas
recaen en que las mediciones requieren una interpretacion complicada cuando al
turbulencia de la atmdésfera se torna débil, como sucede en periodos nocturnos,

sumado a que en tiempos de precipitacion las mediciones suelen no ser precisas.

Penman-Monteith: Toda la energia por evaporacion se encuentra disponible para
el canopy de la planta. La resistencia aerodindmica de la superficie se describe cmo
funcién de condiciones exernas y, por lo general, es dificil de obtener con precision.

Una forma sugerida es la parametrizacion del canopy.

De manera més especifica, Kool [et al] [7] estudian la influencia de la adveccién (H)

en sitios aridos sobre la estimacion de la ET en un vifiedo en el desierto de Negev, al sur

de Israel sobre un periodo de varios meses en donde la cubierta de la planta va sufriendo

modificaciones bajo distintos cambios de temperatura y distintos regimenes de agua [7].

En este contexto, se realiza un estudio del efecto oasis definido como el efecto de

enfriamiento de la vegetacion de un lugar debido a la gran evapotranspiracion en un
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oasis en comparacion a sus alrededores (Hao [et al]), lo cual crea un microclima local.
Dado lo anterior, se tiene mayor disponibilidad de agua para la tierra, lo que permite
el flujo de aire célido y seco sobre el canopy aportando energia en forma de flujos

descendientes de calor sensible en procesos de evaporacion.

La adveccion es definida como el transporte horizontal del calor sensible entre un
campo y sus alrededores, en donde se producen flujos del viento descendientes que
barren sobre o a través de una superficie, en especial en dreas con régimen de riego o con
efecto oasis. Este fendmeno ocurre bajo la alta demanda evaporativa que ocasiona una
mayor demanda en la transpiracién o cuando existe poca disponibilidad de energia en
periodos noctunos en donde, incluso, la adveccién puede provocar transpiracion noctura.
A ella se suma la adveccion del déficit de presion de vapor o aire seco, que aumentan las
tasas de ET y afecta el balance energético del transporte horizontal de calor latente (LE).
La turbulencia es importante en su contribucidn, ya que aporta a transporte de flujos

energéticos [7].

Kool [et al] emplean el método de Priestley-Taylor bajo el coeficiente del mismo
nombre xpt [30], en el cual la adveccion se define por regla como xpt > 1,26; pero
que tiene contradicciones, debido a que ese valor se aplica en superficies huimedas con
buenas condiciones hidricas, mientras que la adveccién se produce en condiciones en

donde el terreno es seco.

La adveccion se define para 3 casos que son estudiados:

= Adveccion Regional: Ocurre en una escala comprendida entre 1 a 100 [km], por lo

cual afecta a la totalidad de una area bajo riego.

= Adveccion Local: Se origina en dreas adyacentes a los sectores mds secos o
himedos, en donde evaporacién aumenta considerablemente aguas arriba del camp,
con influencia decreciente sobre la evaporation a medida que el aire que se mueve
horizontalmente entra en equilibrio con la superficie [19][143]. Un incremento de
la transpiracion se debe a una disminucién de la resistencia estomatal (epidermis de

la planta).

= Adveccion de Campo: Se aplica en doseles parciales, como en cultivos de hileras
(particularmente en cultivos de uva), huertos o matorrales. A diferencia de los 2

primeros términos, este tipo de adveccion no es impulsada por el viento. Ocurre
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en ambientes aridos y semi-aridos, en dodne los gradientes de temperaturas entre
las superficies mds secas y himedas son pronunciadas [93]. De aqui se pueden

distinguir 3 tipos de patrones:

* Adveccion suelo-canopy: Es el caso mas comun, en donde la adveccion

ocurre de la zona seca del suelo a la superficie del dosel hiumeda [71].

* Adveccién dosel-suelo: Ocurrida de un dosel seco a una superficie del suelo
himeda, en la que evaporacion del agua superficial es el principal componente
de la ET [72].

* Adveccion suelo-suelo: Ocurrida a escala micro, es la transferencia de calor

entre las zonas mas secas a la mas humedas del suelo [61][18][150].

Prueger [et al] aseveran que la presencia de la turbulencia en la capa limite de
superficie son importantes para el origen de la adveccion, debido a los voértices de gran
magnitud que se forman, pero que en la actualidad su estudio y comprension no son del

todo satisfactorios [52].

La presencia de la adveccion disminuye la eficiencia de la captacion de carbono por
unidad de agua empleada. Por otro lado, hay evidencia de problema en el uso del agua
en cultivos por hileras, debido a que un gran espacio entre ellas provoca que la planta
transpire mas agua por terreno cubierto lo que desemboca en menos biomasa seca que

aquellos cultivos con espacios més estrechos [70].

Kool [et al] encuentran que tanto la adveccién local como la de campo son las
principales causas en el aumento de la evapotranspiracion ET y con ello al flujo
de latente de calor LE cuando el flujo de calor sensible H es negativo (ingreso de
calor al campo), inclusive cuando los valores son positivos. El calor latente del dosel
aumenta en un 20 % (valor maximo)con primera fuente en la adveccion de campo.
En ausencia de la adveccion, a pesar que la evapotranspiraciéon continda aumentado,
este como la radiacién neta se producen a menor ritmo. Otro consecuencia radica en
el indice de drea de la planta (LAI) que permite que exista menor exposicion del sol
debido a que su incremento en este valor y una advecciéon mds baja. La temperatura
se define como un indicador poco exacto y claro para la comprension del fendmeno
advectivo y turbulento de estas dreas. Mediante el estudio y andlsis de los remolinos en

sus dimensiones se puede distinguir el tipo de adveccion producida (local o de campo) [7].
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Cruz-Blanco [et al] emplea 2 métodos: Penman-Monteith y Makkink-Advective
(MAK-Adyv), este dltimo considera una calibracion de la ecuacion de Makkink basada
en la combinacidn de la teledeteccion de la radiacion solar Rg con datos satelitales y de
centro de medicion del clima para una regioén drida de la zona sur de Espaia (comuna
de Andalucia), en las que estudian el rol de la velocidad del viento y la adveccién de
calor sensible sobre la estimacion de la ET. Como se ha debatido en esta investigacion, el
requerimiento de obtener una zona de referencia adecuadas para los métodos de célculos
convencionales significa la utilizacién de un nimero grande de variables climdticas que
en todo el mundo no se encuentran disponibles. Por ello se emplean, aproximaciones y

métodos con menores datos de entradas [55].

Los métodos de andlisis satelital poseen una resolucion espacial de 3 [km] para la
radiacion. Las temperaturas del aire se miden a una altura de 2[m] y con una resolucién
de 25[km] con una subsiguiente interpolacion para la resolucion de la radiacidn solar. Se

sugiere el método de Makkink para efectos advectivos especificada como:

1
ETo =5 (0.38+0,015(Tom — 12)) - R, (3.7.1)

Donde R, es la radiacién solar [M]mfzdia_l], Tom la temperatura medida a una
altura de 2[m] [°C] y A como el calor latente de vaporizacién [M]kg_l]. Estos datos son

provistos por centrales de datos satelitales para la estimacion meteoroldgica.

Las dificultades que se dan en este estudio corresponden a que muchos terrenos de la
region de Andalucia presentaban suelos desnudos (sin plantas) y, por lo tanto, no cumplen
los requerimientos para la ecuacién de Penman-Monteith. Muchos de estos sectores
contienen cultivos de secano o dreas montafiosas. Lo anterior aporta uan gran variabilidad
en el andlisis de las estaciones, lo cual permite una desviacién en las mediciones de la
ET,.

Para la caracterizacion de los efectos de la adveccién del calor sensible cuando este
valor H es negativo, de acuerdo con Berengena y Gavilan [65], se plantea el indice de

adveccion (I,) estimado como:

I, = (3.7.2)

Donde R, es la radiacién neta. Los mayores valores se dieron para un indice

equivalente a 1,21. Por estdndar, cuando [, es mayor o igual a 1,15 se considera que la
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zona se encuentra en condiciones severas de adveccion. Los mayores valores se dan en
sitios con gran velocidad del viento, pero sin relaciéon con la baja humedad. El viento
no es el unico generador de turbulencia. Para condiciones cercanas a las fijadas por
Allen en la ecuacién de PM existen bajos efectos de la adveccidn, aunque no todos los
requerimientos son correctos. Aquellas regiones bajo condiciones dridas o semi-dridas y
gran efecto advectivo asociado a altas velocidades del viento sobrestiman la ET, en un
20 % [65].

La calibracion y uso del método de Makkink son correcto, pero subestima los valores
para la ET,. Las causas posibles son las limitaciones en el uso de temperatura y la
radiacién solar Unicamente. Aunque estudios muestran mejores resultados cuando se
incluia la velocidad del viento o la humedad en comparacién a Makkink o Hargreaves.
Una forma de evitarlos es calibrar estos métodos con el viento y la humedad como

referencia.

3.8. Evapotranspiracion sobre terrenos heterogéneos

Los métodos de célculo utilizados en demasia actualmente, lo realizan bajo la
suposicion de terrenos homogéneos, lo que discrepa con la realidad geografica de muchos
sectores del mundo, en especial con sectores con condiciones dridas o semi-aridas,
en los cuales el suelo desnudo (no utilizado por el cultivo) produce fuerte corrientes
de aire que por efecto de la adveccion afectan a aquellos sectores humedos o que
se encuentra bajo los doseles de las plantas. Van Heerwaarden [et al] analiza los
efectos de la evaporacidn de la superficie y el transporte de agua sobre la ABL a través

de la simulacion de los remolinos grandes con el modelo LES como herramienta principal.

La hetereogeneidad del terreno tiene efectos importantes sobre los flujos en esta capa,
en donde bajas velocidades del viento inducen en circulaciones que son responsables
del transporte de calor y humedad en grandes estructuras turbulentas. Este transporte de
humedad es la responsable de estas circulaciones que van desde sectores con altas tasas
de ET a sectores con bajas tasas y altos flujos de calor sensible. Sin embargo, los perfiles
verticales promediados horizontales de la humedad y calor son similares en superficies
heterogéneas como homogéneas. Aun asi, en superficies heterogéneas, las circulaciones
de la humedad tienen influencias sobre las capas superiores de la ABL lo que favorece la
formacion de nubes. Si bien, la presencia de las nubes dificulta un estudio mas preciso de

la evapotranspiracion, el modelo LES responde a estos factores, aunque no se cuantifica
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hasta qué grado [22].

3.9. Avances en la consideracion de la adveccion en la ET

Otros autores como de Bruin y Trigo [40] plantean una relacion que requiere la entrada
de la radiacién global de onda corta incidente Rs y de la temperatura promedio diaria
del aire T, distinguiendo la evapotranspiracion sin efectos de la adveccion local y con
su presencia (LAE) como una funcién empirica de T, surgida de un modelo anterior
planteado por de Bruin y Holtslag [73], debido a que este s6lo tiene validez en un terreno

con condiciones hidricas 6ptimas:

AET = }\ETNO,LAE + Qadv
(3.9.1)

AET = 4 0,77Rs — Cs& + f(Tq)
A+vy Rext

Donde A es la derivada de la saturacion de presion del vapor de agua, la constante
psicométrica, Ry la radiacion de onda corta que entra en la parte alta de la atmoésfera,
y Cs una constante segun el lugar en donde se esté midiendo. La consideracién de la
presencia de la adveccidn es representada por una funcion lineal de la temperatura del
aire con una regresion lineal dependiente del sitio. El factor advectivo depende de las
caracteristicas locales como la distribucion local de la vegetacion y la superficie del

suelo, la temperatura horizontal y los gradientes de la humedad [40].

El criterio utilizado para considerar la adveccién es la existencia de un clima érido y
con situacion de estrés hidrico segin mediciones dadas por el indice de adveccion IA. Sin
embargo, este método ignora los efectos de elevacion sobre los datos de la temperatura
del aire que requiere un ajuste segun la orografia del lugar [39].

La adveccién se genera ademas por la heterogeneidad en la rugosidad de la superficie,
debido a los cambios en la altura, humedad o temperatura [6]. Las fluctuaciones en la
estabilidad atmosférica, regidas por los ciclos diarios y estacionales de las interacciones
de energia entre la atmdsfera y la superficie, afectan la influencia y gravedad de la
adveccion [69]. Bajo condiciones estables y de baja turbulencia, la adveccién puede
ser la principal forma de transferencia energética en comparacién a otros escenarios

atmosféricos en donde asumen un papel menor [12]. En general, la adveccion predomina
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en regiones aridas y semidridas, donde el calor sensible incrementa el flujo de calor
latente o la ET en zonas con riego o cercas de riberas y distorsiona las mediciones del
flujo [14].

Otro caso que sustenta lo sucedido en regiones con condiciones climdticas de aridez
es sobre sudoeste estadounidense, especificamente en los estados de California, Arizona
y Nuevo México. Con medicion por medio de torres que aplican la covarianza de vortices
(eddy coviarance) se simul6 el comportamiento de la evapotranspiraciéon en donde su
subestimacion fluctia entre un 16 a 23 % producto de la adveccién horizontal por los
gradientes pronunciados de temperatura en dias con alta presencia de turbulencia y en

horarios diurnos [91].

El problema de cierre del balance energético en estas zonas de los Estados Unidos
correspondia al 70 % y el remanente de energia era proporcionado a los flujos de calor
sensible y latente mediante el método del ratio de Bowen [147] que se presenta en la
Figura 3.20.

o r f=S (03] (o) o
T

1T 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

—
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Evapotranspiration (mm/day)

1T 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Reference ET

—Diablo oo Slithern Swamp

Figura 3.20: Evapotranspiracion semanal y mensual promedio con sistemas basados en
el ratio de Bowen sobre tres estaciones de medicion [91].
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La ecuacidn de Priestley-Taylor (1972) refleja el impacto de la adveccién comprobada
en los balances energéticos. Sobre una regién célida ubicada en la Republica Checa se
observa que, en periodos invernales, en donde la radiacion solar es mds baja, el cambio
de temperatura en el aire provocaria flujos en direccién desde o hacia ciertas zonas [45].
Se compara béasicamente el flujo de radiacién neta R, y el flujo de calor latente AET,
y si, éste ultimo es mayor, se entiende que una parte de la energia requerida para la

evapotranspiracion es obtenida por la adiccion de la adveccion.

En la Figura 3.21 se observa la tendencia que a medida la radiaciéon solar neta

disminuye y se vuelve negativa, el flujo de calor latente va aumentando conforme.

15

[
[=]

lambda*ET, (MJ m2d-1)

16

R, (MIm2d1)

Figura 3.21: Comparacion entre el flujo de calor latente AET,, la radiacién solar neta Ry,
y larelacién 1:1 de la adveccion segin la ecuacién de Priestley-Taylor para periodos
invernales [45].



Capitulo 4

Marco Teorico

4.1. Evapotranspiracion

Se establece un sistema continuo formado por el suelo que es el medio de
almacenamiento de agua y oxigeno, la atmésfera que representa una fuente de demanda
de agua ilimitada y la planta, que es el principal puente de conexion entre el suelo y la
atmosfera al absorber agua y nutrientes, los que son expulsados al ambiente por medio

de los estomas de las hojas [5].

Este concepto engloba 2 procesos fisicos:

= Evaporacion: Corresponde a un fenémeno fisico basado en la transferencia de agua
desde una superficie como lagos, rios, nubes y el suelo (principal enfoque), que
implica un cambio de estado desde el liquido al vapor y que es entregada hacia la
atmoésfera dada la radiacién y en menor grado por la temperatura del aire (Allen
et al., 1998). Para que la evaporacion ocurra, debe existir una diferencia entre la

presion del vapor de agua en la superficie y de la atmdsfera.

= Transpiracion: Constituye el principal motor de transporte del agua, la cual es
tomada desde lo mds profundo de las raices, conducida a las hojas de la planta y
luego expulsada a la atmésfera como vapor de agua. El agua de cultivo es evaporada
a través de pequefios poros llamados estomatas. S6lo un 3 % del agua es utilizada
para los procesos de fotosintesis y desarrollo de la planta, lo demads se pierde en este

proceso.

Ambos procesos ocurren simultineamente, pero son dificiles de distinguir por

separado. En el inicio del cultivo, la transferencia de energia se produce por la accién

70
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radiativa del sol sobre el suelo, y a medida que el canopy (superficie total que cubre el
cultivo) se proyecta cada vez mds, produce una sombra mds notoria hasta que la planta
llega a un desarrollo final en donde el cultivo cubre toda la zona de suelo. Mientras se
produce la disminucién de la evaporacién en el suelo, la transpiracién toma relevancia,
hasta que en la dltima etapa del cultivo, este aporta el 90 % de la evapotranspiracion (ET)

[56] como se ve en la Figura 4.1. [5]
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Figura 4.1: La distribucién de la evapotranspiracion desde el cultivo hasta la cosecha se
rige por el indice de drea foliar (LAI). Fuente: Allen et al., 1998 [5]

Para la agricultura, es vital conocer la cantidad de precipitaciones producidas y
la evapotranspiracion sobre una misma drea, ya que esto condiciona los patrones y
requerimientos de riego de los cultivos. Se han establecidos distintas normas y métodos

de medicién que se especifican como tal.

4.2. Influencia del indice superficial de la hoja LAI

En la Figura 4.1, se muestra como se distribuye la evapotranspiracion entre ambos
procesos fisicos y en base a indice superficial de la hoja de un cultivo (LAI). Su influencia
se vuelve vital a medida aumenta el dosel del cultivo, por lo general, un 30 % de la
precipitaciéon de anual es interceptada por la planta, la cual sufre los efectos de la
evaporacidn y a su vez, afecta la disponibilidad de humedad en el suelo, sobretodo en
superficies rugosas. En climas tropicales, se estima entre un 10 y 25 %, mientras que en
lugares con buenas condiciones de terreno, el porcentaje es mas bajo, debido a los doseles
estdn en medida no tan acoplados a la atmoésfera, asi que la evaporacion del follaje
himedo y la transpiracién son presentan una diferencia baja. Ademads tiene importancia

en los procesos fisicos que ocurren en la planta, por ejemplo, en la radiacion neta que es
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captada por la planta, por los procesos de reflexion de parte del suelo.

Este indice de densidad superficial foliar tiene una fuerte correlacién con la
interceptacion radiativa y el ambiente en donde se desenvuelve la luz solar en la zona
de la fruta (Dokoozlian; Kliewer, 1995), los cuales afectan el microclima del dosel y el
balance de carbono en la planta, asi como la composicion del fruto. Para cada cutivo y
época de crecimiento, existe un valor del LAI. Se presentan algunos valores para 2 tipos
principales de cultivo: uva (Vitis vinifera L.) (Figura 4.2), cerezo (Prunus avium)(Figura
4.3) y manzano (Figura 4.4).
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Figura 4.2: Tendencia promedio del indice LAI para un cultivo de uvas entre las épocas
de crecimiento entre inicios de Mayo y fines de Junio en la provincia de Pavia, Italia con
métodos directos e indirectos. Fuente: Francesca et al., 2016. [49]

Se observan 3 mediciones distintas para el indice foliar LAI. El método directo se
realiza por medio de mapas de gran resolucion NDVI (indice de vegetacion de diferencia
normalizada; basada en mediciones de radiacion segun espectro electromagnético) por
medio de sensores colocados en diferentes zonas del cultivo. En tanto, los métodos
indirectos emplean aplicaciones de smartphone (en el caso del método PocketLLAI)
y tomas fotograficas digitales hemisféricas, que capturan imdgenes a través de lentes
tipo ojos de pescado y un software de procesamiento de las imagenes. El método del
PocketLLAI presenta ventajas en la toma de datos automaética, bajos costos de operacion y
un funcionamiento adecuado para el usuario. Por lo tanto, los valores maximos para este

tipo de cultivo van en el orden de un LAI = 1,4[—].
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En cuanto al comportamiento en drboles de cerezo silvestre (Prunus avium), un
estudio realizado sobre 2 especies que se dan en la region del Maule (Chile): Bing y
Sweetheart se realizan en base al coeficiente de extincion de la luz kyq que se asume,
por lo general, entre un 0,5 y 0,7 (Fuentes et al., 2008), que a su vez fue comparada con
métodos directos. Las mediciones se muestran en la Figura 4.3 que representan el indice
LAIp basado en la ley de Beer.
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Figura 4.3: Estimacion del indice LAIp por medio del coeficiente de extincion de luz k
en intervalos para arboles de cerezo Bing (A-C) y Sweetheart (D-F) entre los periodos de
crecimiento entre las temporadas 2012-2013 y 2013-2014, donde la curva representa el
valor de LAIp y las lineas segmentadas el LAl real (LAIA) [27].

Finalmente, se realiz6 un estudio en dos periodos principales de crecimiento de los
arboles de manzana en una regién drida del noroeste chino. La primera etapa es de

crecimiento acelerado de la hoja (etapa I) y una segunda de maduracién (etapa II) (Figura
4.4).

4.3. Balance Energético en la Evapotranspiracion

La evaporacion de agua requiere de grandes cantidades de energia, ya sea en forma
de calor sensible o energia por radiacion. Por lo tanto, el proceso de evapotranspiracion

es condicionado por el intercambio de energia en la superficie vegetativa y limitado por
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Figura 4.4: Variacion del indice LAI durante 2008 y 2010 para dos etapas principales de
crecimiento del fruto en base a los dias del afio (DOY) [1].

la cantidad de energia disponible. Debido a esta limitacién, es posible predecir la tasa de
evapotranspiracion al aplicar los principios de conservacion de energia. La energia que

ingresa a la superficie debe ser igual a la que sale en un mismo periodo de tiempo.

Todos los flujos de energia que se consideran en el balance energético corresponden

Rhn—G—AET—-H =0 (4.3.1)

En donde R,, es la radiacién neta, H el calor sensible, G el flujo de calor del suelo y
AET el flujo de calor latente. Donde R,, es positivo cuando ingresa energia a la superficie,
mientras que G,AET y H son positivos cuando la energia es removida de la superficie
como se demuestra en la Figura 4.5.

De la ecuacién (1), se consideran solamente los flujos verticales (para los métodos
mads empleados en la actualidad), mientras que los flujos horizontales por adveccion son
ignorados e.g. en la ecuacion de Penman-Monteith (FAO). Por lo tanto, esta ecuacion es
aplicada a la grande y extensas superficies con vegetacion homogéneas. Otros términos
como la energia acumulada o empleada por la planta en actividades metabdlicas no se
consideran, ya que representan un fracciéon muy pequeia de la radiacién neta y por ello,

pueden ser despreciados cuando se comparan frente a las cuatro componentes.

El flujo latente del calor AET representa la fraccién de evapotranspiracion que puede
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Figura 4.5: Balance energético sobre la superficie [56].

ser derivada de la ecuacion de balance energético si todos las demds componentes son
conocidas. La radiacién neta R, y los flujos de calor del suelo G pueden ser medidos
o estimados de pardmetros climéticos. Las mediciones de calor sensible H son, sin
embargo, complejos y dificiles de obtener. La mediciéon de H requiere mediciones

precisas de los gradientes de temperatura sobre la superficie.

Otro método que se emplea para la estimacion de la ET es el método de transferencia
de masa. Estos consideran el movimiento vertical de pequefias parcelas de aire

(remolinos) sobre una superficie homogénea de gran extension.

4.4. Equipos de medicion: Lisimetros

Son dispositivos especificos que consisten en recipientes son enterrados y cerrados por
las caras laterales instalados en un terreno aislado del campo de estudio, pero que cumple

con las mismas caracteristicas del suelo (Figura 4.6). De esta manera, se asegura una
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correcta medicion basada en el cambio de masa. El agua que se va por la percolacion
(drenaje por gravedad) es recogida en un depdsito y por medio de balance de masa
mencionado entre la medida de precipitaciones, la capacidad de almacenamiento del suelo
y la percolacién se determina la evapotranspiracion. Su principal desventaja radica en
que al tomar como muestra una fraccién pequeiia del terreno de cultivo, no es una medida
representativa. En ocasiones, se toma como referencia una parcela experimental, pero el

costos de estos equipos es alto y su instalacion es de alta dificultad [5].

Figura 4.6: Lisimetro instalado en un terreno de una localidad de Suiza. La vegetacién
de la muestra aislada con la de exterior es la misma, a fin de obtener mediciones exactas

[5].

4.4.1. Tipos de Lisimetros

Existen diferentes tipos de lisimetros, segin su desarrollo, aplicacion y avances (ICT
International) [81].

Lisimetro de Muestreo: Mide la humedad del suelo. La humedad se traslada desde el
suelo a través de un tubo cerdmico poroso que la recolecta. El movimiento del agua ocurre
debido al vacio que se produce y que inyecta el agua dentro de este tubo. La muestra es
lleva a un laboratorio para su andlisis quimico. Son utilizados, por lo general, en suelo

relativamente himedos con una succién maxima de -90 [kPa] (Figura 4.7).

Lisimetro de sonda para humedad del suelo: Requiere de la instalaciéon de uno o
mds sensores de contenido volumétrico de agua en un perfil del terreno. El nimero de
sondas dependen de la profundidad del suelo a la cual la filtracién de la humedad debe ser
monitoreada. Su uso se da en el monitoreo de la ET donde el drenaje, almacenamiento y

la escorrentia son pardmetros importante para su modelacion (Figura 4.8).
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Figura 4.7: Lisimetro de muestreo para agua de suelo.

Lisimetro de peso: Es el aparato mds utilizado en el drea consistente en una columna
del suelo intacta que es excavada con un taladro especifico. Esta columa estd encerrada
en un depdsito de hormigén que es enterrado en el mismo sitio en el cual se hizo la
excavacion. Debajo de esta gran columna, se encuentra un balanza que, segun el modelo,
puede medir con una precision de 1 [mg]. Bajo esta balanza, se hayan un bunker o
sitio en donde se encuentran aparatos que registran los datos, muestreadores, sifones y
dispositivos electronicos. Son los més elaborados en el mercados y de mayor precision en
el area de la ET (Figura 4.9).

Lisimetro de mecha: Conocido como lisimetro de tension o de capilar pasivo, es un
lisimetro de depdsito de alta precision. Consiste en un tubo delgado compuesto de fibra
de vidrio, el cual mantiene una tension en la interfaz del drenaje con una dispositivo de
coleccion. Un “tubo"de control de divergencia es instalado sobre la mecha para mayor
precision. Este tubo es usualmente un conducto de acero inoxidable de 1 [m] de longitud.
Se introduce un relleno o una pequefia fraccion del suelo a examinar dentro de este tubo.
A su vez, se instala otro lisimetro de mecha en la zona de drenaje, especificamente bajo la

region en donde se ubica la raiz de la planta. Verifica la medicién del agua que transcurre
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Figura 4.9: Lisimetro de peso con vista en el exterior y debado de este.

por esta mecha y la tasa de drenaje (Figura 4.10).

A través de la percolacion, se determina el flujo de agua-suelo. Por otro lado, existen
los lisimetros de pesaje, los cuales permite medir la masa o el contenido volumétirco
de agua-suelo y con ello su cambio en el tiempo. Por lo tanto, pueden determinar
la infiltracién neta de las precipitaciones o irrigaciéon y la cantidad de evaporacion
entre eventos de humedecimiento. Si son disefiados apropiadamente, pueden medir con

precision la tasa de drenaje, asi como la tasa de evaporacion. Consisten en estructuras
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Figura 4.10: Lisimetro de mecha.

cilindricas de acero instaladas en el suelo y a través de un sistema de control se mide la

cantidad de agua en la columna.

4.5. Calculo de la evapotranspiracion

La instrumentacion es un pie de tope para la medicién de la evapotranspiracion
(ET), por ello se establecen métodos basados en modelos hidrolégicos que consideran la
evaporacion del agua superficial, evaporacion del suelo y transpiracion vegetativa, que

son integrados y modelados segun el patrén del drea estudiada.

Se deben entender conceptos bédsicos como los expuestos en el Cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1: Conceptos bdsicos de Evapotranspiracion. [56]

Definicion

Concepto

Evapotranspiracion
Potencial ET,

Corresponde a la tasa de evapotranspiracion sin restricciones de agua
que toma como referencia una superficie cubiera de pasto con altura
de 0,12 [m], un albedo de 0,23 y una resistencia de la superficie
T. de 70 [sm~']. Como no existe restriccién hidrica, los factores
del suelo no afecta su valor, sino los componentes climaticos tales
como: temperatura, viento, radiacion solar, precipitaciones, humedad

y periodo de luminosidad diaria.

Evapotranspiracion
de Cultivo ET.

Se define como la evapotranspiracién para un cultivo especifico que
se encuentre bajo condiciones de buena fertilizaciéon y exento de
enfermedades y por lo mismo, presenta caracteristicas Optimas de
suelo, agua y de médxima produccién. Su cdlculo se realiza con el
método de Penmann-Monteith, donde la evapotranspiracion potencial
es multiplicada por un coeficiente de cultivo K., que varia segin el

tipo de cultivo y el crecimiento de la especie.

Evapotranspiracion
de Cultivo Bajo
Condiciones  No
Estandar ET qq;

Cuando se presentan condiciones de estrés hidrico y un cultivo con
crecimiento deficiente dada plagas, enfermedades, salinidad y baja
fertilidad. El método de cdlculo es por medio del coeficiente de estrés
hidrico K.

Se presenta en la Figura A.1 un resumen de estos conceptos.

Estas definiciones son parte del procedimiento adquirido por la Organizacién de

Agricultura y Alimentos de las Naciones Unidas (FAO) publicado en el instructivo Serie

de Riego y Drenaje.

4.6. Factores meteorologicos

Los pardmetros metereoldgicos son importantes para la estimaciéon de la

evapotranspiracion. Sin embargo, cada uno no tiene la misma influencia sobre la ET, ya

que la variacion en la medida crea distintos impactos [81].
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4.6.1. Radiacion

El proceso de evapotranspiraciéon estd condicionado por la cantidad de energia
necesaria para evaporar el agua. La radiacion solar es una de las fuentes mas importantes
del mundo y que puede transformar grandes cantidades de agua en estado liquido en
vapor de agua. La localizacion y la época del afio determinan el potencial de radiacién
que puede existir sobre la superfcie. Se suma la posicion geogréfica y la inclinacion del
Sol, que segtn la latitud y longitud en que se mida la ET, se notardn importantes efectos.
Los mayores valores se alcazan en un dia despejado y condiciones climéticas calidas, no
obstante, la presencia de nubes limita la cantidad de energia que el Sol transmite, ya que la
radiacion luego de ser reflejada en la superficie, se vuelve difusa al llegar a la atmdsfera,

por lo que la potencial de radiacién neta disminuye notoriamiente.

4.6.2. Temperatura

Como accién de la radiacion solar que es absorbida por la atmésfera, existe una
elevacion de la temperatura del aire. El calor sensible del aire transfiere esta energia
al cultivo, lo que genera efectos en la tasa de evapotranspiracion. A medida que la
temperatura se incrementa, la tasa de ET también lo hace, muestra de ello se da en las

temporadas mas calidas del afio [56].

4.6.3. Humedad

La temperatura y la radiacién solar son el motor principal de los procesos de
evapotranspiracion. Por otro lado, la humedad como fuerza aerodindmica afecta
gradiente de presion del vapor de agua entre la superficie y el aire del medio. En
regiones dridas secas y calientes, dada las altas exigencias de energia, el consumo de
agua es elevado, asi como la extraccidon de vapor de la atmésfera. Caso contrario se da
en regiones tropicales, donde la humedad del aire prima, la que permite una reduccién
de la evapotranspiracion. Ya que el aire esta proximo al punto de saturacion, tiene menos

margen de absorcidn de agua lo que provoca estas bajas tasas de ET.

4.6.4. Viento

La humedad de una zona es determinante en los procesos de evapotranspiraciéon. En
la remocion del vapor, la presencia del viento es fundamental, debido a que, si la energia

absorbida por el aire producto de la evaporacion no es removido y sustituido por aire més
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seco, gravita en una baja de remocion del vapor y por lo tanto en bajas tasas de ET. Estos
efectos se ven en climas cdlidos, de baja humedad, dias més nublados que ventosos, entre

otros.

En el Cuadro 4.2, se presenta un resumen de los efectos de los principales factores

metereoldgicos.

Cuadro 4.2: Resumen de los efectos ante pardmetros meteoroldgicos. Fuente:
Elaboracién propia.

Parametro Efecto

. En dias calidos y con baja presencia de nubes favorece la tasa de
Radiacién Solar y ja p

evapotransportacion.
Temperatura del Producto de una mayor radiacién, el aumento de la temperatura
Aire incrementa la tasa de evapotranspiracion.

En climas tibios y himedos, se evidencian bajas tasas de ET, contrario

Humedad . .
en climas calientes y secos.

Su presencia favorece la renovacién del aire humedecido por uno maés

Viento o
seco y con ello la evapotranspiracion.

4.7. Caracterizacion de la Atmosfera Terrestre

Los ciclos de calentamiento radiativo que se llevan diaramente provocan ciclos de
flujos de calor sensible y latentes entre la Tierra y el aire. Estos flujos tienen influencia
en parte mas baja de la tropdsfera, la cual mide 11 [km] de altura. Esta porcion de la
trop6sfera donde son visibles estos efectos se llama capa limite atmosférica (CLA) que

mide 1 a2 [km] y uno de sus causantes es la presencia de la turbulencia.

4.7.1. Estabilidad

La estabilidad estdtica controla la formacién y los cambios de temperatura, humeda
y perfil de la velocidad del viento producidos en la CLA. La estabilidad se refiere a
la capacidad de la atmésfera a ser turbulenta y de cémo esta opone resistencia a los
movimientos verticales a un volumen de aire determinado que se ve reflejado en una
fuerza de flotacién que la desplazard hacia arriba o abajo. Esta fuerza de flotacién se
ve determinada por las diferencias de temperatura potencial 0 (temperatura real de una

parcela de aire si esta fuera expandida o comprimida adiabdticamente a un presion
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estandar) de este volumen de aire con su alrededor [112].

Este valor es proporcional al calor sensible contenido en una parcela de aire,
no asi cuando existe trabajo. Por ello, es constante en procesos adiabdticos (Aq =
0) y considerado una variable conservativa. La temperatura potencial © puede
aumentar/disminuir cuando el calor sensible aumenta/disminuye. Su equivalencia con la

temperatura absoluta T se da en base a la altura z de la forma [112]:

0(z) =T(z)+Tq-z 4.7.1)

Donde 'y = 9, 8[K/km]. En cambio, si se conoce la temperatura del aire T a presion

P, se tiene otra definicién como:

p\ Ra/Cp

0=T (—0) (4.7.2)
P

Donde R4/C, = 0,28571 es un valor adimensional y en donde la temperatura se

expresa en [K] y Py como la presion atmosférica (de referencia, 100 [kPa]).

Esta estabilidad estética se da bajo diferentes condiciones:

= Estable: El aire mas denso es por debajo del aire menos denso en todo la CLA. Si
una parcela de aire es desplazada, esta volvera a su posicion original. En ausencia de

cualquier otra fuerza, se puede decir que este aire estaticamente estables es laminar.

= Inestable: El aire menos denso se encuentra bajo el aire mas denso. Es decir, si
una parcela de aire es desplazada, esta no volverd a su posicion original debido a la

aceleracion que se produce. Estas regiones inestables son turbulentas.

= Neutral: Si la parcela de aire tiene una temperaura potencial igual al amabiente, se
dice que es estiticamente neutral. Ademds la densidad del aire es uniforme en todo
la CLA, por lo que si una parcela de aire es desplazada, se quedard en su nueva

posicion.

Si esta parcela de aire s6lo se desplaza verticalmente con cambios adiabéticos en su
temperatura, se habla de un ambiente en estado estacionario durante un corto tiempo sin
cambios en las propiedades de esta. En la atmodsfera estdndar, las parcelas de aire tienden
a volver a su posicion inicial, por lo tanto, se dice que esta es estaticamente estable. Este

efecto suscita la formacién de la CLA.
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Importancia de la estabilidad de la Capa Limite Atmosférica: Cuando la atmésfera
es estable, no existen flujos turbulentos de la humedad ni de calor. En cambio, en
ambientes inestables estos toman importancia. Por ello, la evapotranspiracion es una

funcidn de la estabilidad atmosférica.

Existen dos mecanismos principales de la turbulencia que lleva a inestabilidad de la
ABL:

= [nestabilidad Estédtica: Dominio de la turbulencia por efectos de la flotacion.

= Inestabilidad Dindmica: Dominio de la turbulencia por efectos del esfuerzo del

viento.

Determinacion de la estabilidad de la Capa Limite Atmosférica: La estabilidad de
la CLA se puede medir con el Nimero del Gradiente de Richardson que se define como
el cuociente dimensional del ratio entre la turbulencia por flotacion y la turbulencia por

esfuerzo mecanico.

9 oL
T, 0z __ Produccién de la turbulencia por flotacion @.73)
o (6ﬁ> 2 Produccién de la turbulencia por corte o
oz

Donde z es la direccién vertical, T, es la temperatura virtual, g es la aceleracion de la
gravedad, U es la velocidad promedio de la velocidad del viento en la direccion de esta.

Con ello los valores del nimero de Richardson R; se puede interpretar como [9]:
= R; < 0: Inestable Estaticamente
= R; = 0: Condicién Neutral
= R; > 0: Estable Estaticamente

Otro pardmetro de estabilidad en la CLA es la Longitud de Obukhov L definida como
[9]:

3
— Iref ‘u*

()
ngpa

Donde T..¢ es una temperatura referencial que se asume como 300 [K] [13],

L= [m] 4.74)

U, = /T/pa es la velocidad de corte con T como el esfuerzo de corte [Nm 2] en la
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capa arbitraria del aire y p, como la densidad del aire, k ~ 0,41 es la constante de von
Karman, g es la aceleracion gravitacional y H es el flujo de calor sensible en la superficie
mediante la relacion H = pg,cpu,T,, en donde T, es una temperatura de escala que se

encuentra en funcion de u,. Por ello, se debe iterar T,.

Este valor se simplifica a:

2
_u* : Tref

L=
kgT.

(4.7.5)

La longitud de Obukhov L es la variable de escala mds importante utilizada para
efectos de la condicién de estabilidad atmosférica sobre los flujos de moméntum, calor
y masa. Se puede interpretar como la altura en la capa superficial estable bajo la cual
la produccién del esfuerzo de corte de turbulencia supera al consumo por flotacion.
Tipicamente, este valor se divide por la altura sobre la superficie para definir una

representacion de la longitud de Obukhov:

(=~ (4.7.6)

Donde ( es la variable de escala de la altura de la capa de superficie. Si L < 0,
quiere decir que el flujo de calor se encuentra aguas arriba y por lo tanto, la atmdsfera es
inestable. En cambio, cuando L > 0 el flujo estd aguas abajo y por ello, la atmésfera es

estable.

Otra froma de relacionar ¢ con el nimero de Richardson R; segun [51]:

estable (( > 0;0 < R; < 0,2)
(=<{1-5R 4.7.7)

R; inestable ( < 0; R; < 0)

4.7.2. Formacion y Estructura de la Capa Limite Atmosférica

Los efectos de la fuerza de flotacion y la temperatura limitan los movimientos en
tropdsfera. La capa limite atmosférica es, por lo general, turbulenta y homogénea, debido
a los constantes procesos entre las masas de aire célidas y frias. Por ello, la temperatura
potencial es media y uniforme con la altura. Cuando la turbulencia se acrecienta, se
dice que la CLA es una capa mixta (CM). Sobre esta capa, el aire no es afectada por
la presencia de turbulencia y mantiene el mismo perfil de temperatura que las capas

inferiores. Esta zona se le denomina la atmosfera libre (AL).
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Durante el dia, se forma esta capa mixta (ML) estdticamente inestable dada la alta
turbulencia que existe en este periodo de 24 horas. De noche, en la CLA se forma dos
capas importantes. En la parte superior, se forma una capa estdticamente neutral llamada
capa residual (RL), la cual estd compuesta de contaminantes y humedad de los procesos
desarrollada en la anterior capa mixta. Luego, a nivel superficial se forma una zona

estaticamente estable denominada capa limite estable (SBL).

Los primeros 200 [m] de altura de la CLA se les llama capa limite atmosférica de
superficie o capa superficial (SL). En esta zona las fuerzas de arrastre, la conduccién
del calor y la evaporacion de la superficie provocan cambios en la velocidad del viento,
de temperatura y humedad con la altura. Sin embargo, la turbulencia es uniforme y por

ello, se le da nombre también a esta zona como capa de flujo constante.

Entre la capa mixta y capa atmosférica libre se haya la zona de arrastre (EZ) que de
noche cesa y evoluciona a una capa no turbulenta denominada capa de inversion (CI)
que mantiene una estabilidad estatica. El aire de la zona de arrastre se mezcla con los

flujos de la capa mixta, la cual enfria parte de la superficie (SL).

Lo anterior se ve reflejado en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Componentes de la capa limite atmosférica. Fuente: Practical Meteorology
[112].

Van Heerwaarden (2011) afirman que la evolucién de la ABL a través del dia dependia
fuertemente de la division de la energia disponible en flujos de calor sensible y latente
en la corteza terrestre. El flujo de calor latente humedece la ABL, mientras que el flujo
de calor sensible entrega energia que induce en el crecimiento de esta capa limite y en
la zona de arrastre de la atmodsfera libre (FA) con la ABL. Debido a este fendmeno de
acoplamiento de ambos sistemas, la ABL retroalimenta la division de los flujos de calor
en la superficie al modificar la demanda evaporativa de agua. En otras palabras, la ABL

regula la intensidad de extraccion de agua en la superficie terrestre [22].

4.7.3. Turbulencia

La superposicion de fluctuaciones cortas de remolinos asociados al viento se le
denomina turbulencia. La piedra de tope es la viscosidad detiene el progreso de la
turbuelencia, por lo que la turbulencia no es una cantidad conservativa, sino disipativa.
La turbulencia decae y desparece a menos que un proceso activo la genere como la
conveccion asociada a aire célido que ascendie y otro frio que desciende, sumado a los

esfuerzos normales del viento, el cambio o la direccién con la altura.
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Se dice que la turbulencia es isotrdpica, debido a que en todas direcciones su
influencia es la misma. Durante el dia, el efecto de la temperatura crea movimientos
mas fuertes vertical que horizontalmente. De noche, sucede lo contrario, po los mismos,
las cortinas de humo o el propio viento se extiende de mejor manera sobre la superficie

(horizontalmente) en condiciones estables del aire [112].

Velocidades del viento grandes cerca de la superfice generan grandes esfuerzo y a
su vez, més turbulencia. En la capa limite atmosférica (ABL), muchas variables de la
turbulencia se relacionan entre si. En la ABL estaticamente inestable (periodos diurnos),
las parcelas de aire calido ascienden y las frias descienden en circulaciones convectivas.
En periodos nocturnos, sucede lo mismo, pero en condiciones estables, en donde el
esfuerzo del viento induce a la turbulencia a ir en contra de la fuerza de flotacion. En

este caso, el aire frio asciende y el calido desciende.

4.8. Evapotranspiracion bajo la Capa Limite Superficial

La influencia de las fuerzas externas como la radiacion y la advecciéon y la
retroalimentacién interna inducidas por los procesos ocurridos en la capa limite
atmosférica de superficie tienen consecuencias importantes en la evapotranspiracion.
Se ha estudiado a través de la ecuacién Penman-Monteith (PM) estos efectos con un
modelo basado en la capa mixta (ML) para la capa limite convectiva. Aunque la ET
es iniciada por la radiacion, es regulada practicamente por la capa limite superificial a
través del dia por la retroalimentacién de los flujos que suscitan dos tipos de régimenes:
uno de baja temperatura en donde variaciones de la humedad especifica inducidas por
la evapotranspiracion y el arrastre del aire seco tiene un gran impacto, mientras que en
régimen de alta temperatura el impacto de las varaciones de la humedad son menos
pronunciadas y los efectos de la retroalimentacién de la capa limite son en su mayoria

determinados por las variaciones de temperatura.

La evapotranspiracion se encuentra fuertemente acoplada a la atmdsfera. La dindmica
de la CLA tiene gran influencia sobre la superficie de evaporacién, en donde se

cuantifican los feedbacks en sistemas SBL acoplados.

La ET es dependiente de las propiedades de la capa limite atmosférica y de la capa
limite estable (SBL). La temperatura y la humedad de la atmdsfera controlan la maxima

cantidad de agua que la atmdsfera puede recoger, esto se ve manifestada en la ET. Las
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propiedades de la superficie como la caracteristicas de la vegetacion, textura del suelo
y el contenido de humedad determinan el suministro del agua, asi como la tasa de
evapotranspiracion. Un incremento de la humedad del suelo resulta en una mayor tasa de
ET lo cual tiene efectos positivos en el contenido de la humedad en esta capa, pero a su
vez negativos en la temperatura al reducir la energia disponible para los flujos de calor
sensible [22].

Gran parte de la dindmica de la SBL (o CBL referida a la capa limite convectiva)
se debe al calentamiento producido por la radiacién solar. S6lo una pequefia parte de la
energia por radiativa ingresa a los suelos o es empleada para la fotosintesis de plantas. Es
posible distinguir los flujos de temperatura dentro de la capa con el calor sensible y los
flujos de humedad con el calor latente. Debido a que los modelos actuales son validos en
condiciones homdgeneas de forma horizontal, existen limitaciones en aquellas superficies
heterogéneas en las cuales se asumen que la entrada del calor y humedad en la SBL varian
no sélo temporalmente, sino que espacialmente. Se ha empleado el modelo LES (modelo
de simulacién para remolinos de gran dimensién), el cual resuelves los movimientos de

estos remolinos a través de la parametrizacion en remolinos mds pequiios en un dominio

O

tridimensional (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Balance energético de la ET en la Capa limite atmosférica (ABL) [22].

Este sistema de acoplamiento superficie-atmosfera consiste de 3 componentes.

Primero, en la superficie terrestre, la cual provee de agua y calor a la atmdsfera a través de
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la evapotranspiracién AET y el flujo de calor sensible H. La energia que esta disponible
para esos 2 procesos son la radiacién neta Q. que corresponde a la suma de la radiacién
que entra y sale Si,, y Sout de onda corta, y de onda larga L;,, y Ly,+ menos la energia
que ingresa al suelo a través del flujo de calor superficial G. Las propiedades del suelo,
tales como el tipo de vegetacion y el dosel o la humedad del suelo son contabilizados en
la resistencia superficial T, mientras que las caracteristicas turbulentas de la atmdsfera
cerca de la superficie se cuentan en la resistencia aerodindmica 1, que determina la

eficiencia en la recoleccion del agua.

Segundo, existe una capa limite superficial que tiene un perfil mixto (ML) para
la temperatura potencial 0 y la humedad especifica q. En esta capa, la humedad que
ingresa a la ABL a través de los flujos de calor superficilaes y de arrastre estd mezclada
vetticalmente debido a la conveccion. La temperatura y humedad a gran escala advg
y advg, respectivamente actian en el estado termodindmico de la ABL, la cual genera

retroalimentacion (feedback) sobre la ET superificial.

Finalmente, existe una atmdsfera libre (FA), existen saltos relativamente considerables

de la varicién de la temperatura potencial A@ y humedad especifica Aq.

4.9. Influencia topografica en la capa limite atmosférica

Existe una influencia en el intercambio de calor, moméntum y masa controlado por la
dindmica a escala sindptica (meteoroldgica), circulaciones térmicas a nivel mesoescalar y

efectos de la turbulencia [57].
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El ciclo diario de la radiacién sobre la superficie y el balance energético lleva a fases
alternativas de calentamiento y enfriamiento en las capas atmosféricas mds bajas. En
terrenos planos y homogéneos, la estratificacion y efectos de la flotacion acrecientan la
turbulencia durante el dia y la suprimen de noche. Los andlisis convencionales describen
el impacto de la produccién de flotacién/péridida de la turbulencia sobre un perfil vertical
de las propiedades atmosféricas como funcién de un conjunto limitado de variables a
escalas [112].

Pero cuando la geografia se vuelve més heterogénea, el ciclo diario de la CLA no sélo
es afectada por un aumento o supresion de la turbulencia, ya que surge la baroclinia (i.e.
estado de la atmdsfera en la cual superficies de presion constante son intersectadas por
superficies de temperatura o densidad constante), debido a procesos de enfriamiento y
calentamiento, las cuales decantan en brisas. Bajo un flujo sipnético débil, los gradientes
superficiales de presion depende cuasi-hidrostaticamente de las pertubaciones de la
temperatura en las capas superiores de la atmdsfera. Por consecuencia, las circulaciones
térmicas tipicamente tiene su intensidad maxima cerca de la superficie, donde los
gradientes de presion son mayores. Estos flujos, en terrenos con pendiente y valles en
condiciones climdticas normales, son factores relevantes de la atmdsfera y junto a la

mezcla por turbulencia controlan los procesos de intercambio [57].

Uno de los errores mds comunes es asumir que el intercambio vertical de energia es

mas eficiente que a nivel horizontal en terrenos heterogéneos.

Serafin [et al] plantean un nuevo balance energético de superficie (SEB) a través de un
volumen de control que considera la suma de la acumulacién energética en la superficie
como en la atmdsfera distribuida en la divergencia de los principales flujos que intervienen
en el ciclo diario. Estos se descomponen en la adveccion (A), el flujo radiativo (R), de
superficie (G), el flujo de calor sensible H y latente LE. Es un balance més exacto, ya que
ademds de considerar los efectos de la adveccion, suma los efectos de las pendientes del
terreno y no desprecia la influencia horizontal. En resumen, afiade la adveccién horizontal

y la diferencia de los flujos horizontales. Una representacion se da en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: En la imagen a) se ve una representacion tipica del balance energético entre
atmosfera y el suelo. En la imagen b) se consideran los efectos de la adveccién, separada
en dos componentes: una paralela y otra normal a la superficie [57].

4.9.1. Efecto topografico y advectivo sobre valles

En valles, el viento varia como resultado de grandes oscilaciones de la temperatura en
atmosfera en comparacion a un terreno plano [148]. Ademas es resultado de un presion
de gradiente que se agudiza de dia y que de noche se atentua, al cual le tarda 6 horas
aproximadamente en alcanzar la estabilidad en comparacion a vientos mas superficiales
que solo les toma 30 a 45 minutos [121]. La amplificacion del diferencial de temperatura
producida por el factor topografico es causado por un volumen atmosférico bajo una altura
de referencia mucho mds pequeiio en un valle que sobre superficie plana. La conservacion
de la energia, por lo tanto, implica que para una misma cantidad de calor que ingresa por
unidad de calor, la temperatura aumentard mas rapido en los valles (los cuales pueden ser
tratados como un sistema cerrado) (Figura 4.14) [32][106][120].
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Figura 4.14: (a) Efecto térmico sobre el viento en valles. Durante el dia, la atmdsfera en
el valle (perfil rojo, 0,) estd mds cdlida que la de la superficie (perfil azul, 6,). Los
desbalances mds importantes (AO = 0, — 0,,) se hallan a menudo cerca de la cima de la
montafia. Las diferencias de presion horizontal (Ap = p, — p;) resultan
cuasi-hidrostaticamente de desbalances verticales de la temperatura y son mas grandes a
ras de piso del valle. El viento responde al gradiente de presion y es decelerado por la
friccién cerca de la superficie. Una mezcla convectiva més profunda en el valle causa un
enfriamiento anormal, la cual induce un flujo de retorno en un punto superior. (b)
Situacion contraria ocurre de noche.

En segundo lugar, la adveccion es responsable del comportamiento dréstico del viento
que significa la compresion (expansion) de una masa estable de aire, debido a la presencia
de flujo aguas abajo (aguas arriba) y contribuye al calentamiento (enfriamiento) de la
atmosfera del valle en ubicaciones especificas [130][119][33]. Durante las transiciones
entre los periodos diurnos y nocturnos, el efecto combiando de la adveccién horizontal
con la vertical coinciden con la evolucién diaria de la fuerzas que participan en
los valles (e.g., calentamiento advectivo durante la mafiana). Sin embargo, fuera de
las fases de transicion, la adveccion total generalmente se opone a estas fuerzas de
impulsion (durante el dia, los flujos aguas arribas del valle y en sus pendientes causan el

enfriamiento advectivo) [119].

La prediccién temporal de la evolucidn del viento en valles con modelos conceptuales
lineales y no lineales son sensibles a pardmetros empiricos y sélo se aplican a geometrias
mas simples. Una alternativa es investifar el limite cuasi-estacionario del sistema del

viento de los valles con aproximaciones de un sistema estacionario [121].

La CLA localmente es influenciada por la adveccion horizontal del aire frio de
los vientos de capas superiores y si el centro del valle estd establemente estratificado
es debido a la adveccién del aire célido debido a los movimientos de sumidero que
compensan los vientos cuesta arriba. La adveccion de la turbulencia a través de una capa

elevada (a gran altura) podria contribuir a la reduccidn de la estabilidad de la atmdsfera,
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es decir, a los procesos que se producen a nivel vertical. Incluso, estos flujos horizontales
sobre los valles tienen influencia en los procesos diurnos sobre la ABL, marcados por las
pendientes de estas. La superposicion entre la adveccion del aire frio con el calido evita

un crecimiento de la capa de mezcla.

De noche, el enfriamiento radiativo en las capas mds cercanas al suelo del valle
forman una capa estable. Los flujos de drenaje se desarrollan a lo largo de las pendientes.
El crecimiento de los esfuerzos de corte del viento se manifiesta en el aumento de la

turbulencia.

Finalmente, la direccién del viento puede tener impacto sobre los flujos turbulentos
locales en sitios con pendientes, debido a la variabilidad direccional que se produce. Se
plantean como desafios el estudio profundo de los balances energéticos en zonas con
pendientes, adecuar los métodos de covarianza de remolinos a estas superficies, estudiar
la anisotropia de la turbulencia, extender el alcance de la teoria de la similaridad (MOST)

a superficies heterogéneas.

4.9.2. Turbulencia Topografica

La configuracion del terreno es un factor relevante en la turbulencia, y que intercambio
de energia cinética se da en funcién de la presencia o ausencia de las capas atmosféricas
con una ganancia en la estratificacion del aire. La estratificacion a su vez si es grande, se
dan los fenémenos de inversion térmica.

Se dan las principales situaciones segin la morfologia del terreno:

= En el espacio entre dos montafias como los valles de la zona central en las cuales se
forman capas inestables causadas por el desprendimiento de los remolinos de aire

luego de pasar por el pico de la montaiia. (Figura 4.15.a) [137].

= Las capas de inversion térmica que modifican la amplitud y el aumento en el largo
de la onda sobre un cerro aislado, las cuales generan una separaciéon de la capa
limite y una turbulencia relativa en el sector mds bajo del valle. (Figura 4.15.b)
[114].

= Las capas que se forman cerca de la superficie generan un intercambio turbulento

en la capa limite estable, la cual pasa sin transportar una cantidad suficiente de aire,
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por lo que aire frio queda confinado en las capas mds superficiales. En las noches,

se producen una represion de estos flujos turbulentos. (Figura 4.15.c) [57].

= [as capas superiores de estabilidad atrapan parte de la humedad del aire, pero a
su vez, la adveccion horizontal favorece la acumulacion de energia en estas zonas.
(Figura 4.15.d) [118].

a) b)

——

Figura 4.15: Interaccion de los flujos de aire sobre distintas superficies. Las lineas
azules representan el movimiento de las capas mds estables y las curvas naranjas
punteadas los remolinos que se desprenden localmente [57].

El estudio topogrifico es relevante, ya que las zonas montafosas cubren
aproximadamente el 25 % de la superficie terrestre del planeta [79]. Adn asi existen
diferencias en la consideracién de una zosia montafiosa, como en valles que si bien no
son lo “suficientemente inclinados"sufren los efectos propios de la presencia de una
pendiente. Se realiza el estudio sobre 2 sitios en Austria: Hochauser y Weerberg, los
cuales tienen una pendiente de 27° y 10° y altura de 6,8 y 7 [m] respectivamente. La
primera consta de un terreno con ondulaciones semiconvexas, mientras que la otra tiene
un terreno uniforme. En el estudio de los fluctuaciones turbulentas en donde se hizo una
conversion del sistema de coordenadas cartesiano en donde el eje x apunta en direccion
a flujo promedio y el eje z normal a la superficie, en el cual ocurre una dominancia del
intercambio turbulento (Figura 4.16).

La doble rotacion (DR) (Figura 4.17) se refiere a la contribucién del flujo en un
sistema de coordenadas diferente al tradicional que comprende una adaptacion del ajuste

plano (PF) en base a valores promedios:
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Ty ‘\\r\u

mechanical thermal

Figura 4.16: Definicion de coordenadas locales sobre un terreno con pendiente (ideal),
con T = —puwW’ como la componente longitudinal del esfuerzo de corte (esfuerzo de
friccion), U es la componente longitudinal del viento, la lineas 0’ denotan las isolineas
de las pertubaciones de la temperatura potencial y H = pch es el flujo de calor
sensible [79].
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Figura 4.17: Ciclo diario del flujo de calor sensible H a 2[m] de altura para Hochauser
donde 2 anemdmetros sonicos fueron instalados verticalmente (H,) y normal a la
pendiente (H,,). a) Refiere al valor del flujo de calor rotado sélo en direccién del viento
promedio. b) Valores para ambas instalaciones donde se aplic la doble rotacion [79].

WPF//W,e’PF = W,e/DR (4.9.1)

Donde la doble prima denota la media del valor promedio del estadio metereolégico

(para un sistema de coordenadas con el vector normal como la componente vertical).

El flujo de calor, sin embargo, es dirigido por la fuerza de flotacion que es

independiente del lugar y de la pendiente del terreno. A cierta altura, por lo tanto, el flujo
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de calor sensible dominante se da en una componente vertical que normal a la pendiente

local.

4.9.3. Factor topografico en la evapotranspiracion

La validacion de un método estandar para la ETo como el de Penman-Monteith ha
simplificado su estimacion, pero que no se adapta a diferentes topografias de terrenos. La
agroindustria no sé6lo se desarolla sobre terrenos planos, sino que también sobre terreno
montafioso en donde la variabilidad de la topografia y las propiedades radiativas de la
superficie se combinan para generar patrones espaciales y temporales en el equilibrio
radiativo [83].

Si bien la base para el cdlculo de la ETo es la misma, se deben realizar correcciones en
la radiacién solar y las temperaturas del aire y superficial que cambian substancialmente
con las caracteristicas del terreno. La variabilidad en la elevacion, orientacion de la
superficie (pendiente y aspecto) y el sombreamiento dada las caracteristica topogréficas

crean fuertes gradientes en la radiacién local [153].

Zhao [et al] aplican correcciones a la temperatura del aire T, mediante la tasa
-0,0065[°C/m], es decir, la temperatura del aire decrece 0,65[°C] cada aumento de
elevacion en 100[m]. Esta suposicién es vélida para terrenos heterogéneos con una
diversidad vegetativa. Los efectos angulares sobre la temperatura superficial T y la

emisividad superficial €4 son corregidos mediante la relacion [92]:

T4 1/4
T! :( s ) 4.9.2)

cos 3

Donde T, es la temperatura superficial corregida y 3, el dngulo entre la normal del

terrenoy la direccion de la radiacién solar.

La influencia angular también incide sobre el albedo « corregido en base al coseno

del angulo de inclinacién 3 segtin [110]:

,
~ cosP

(4.9.3)

Donde o’ denota el albedo superficial corregido.

Las variaciones en la estimacion de la evapotranspiracion guardan relacion, ademas,
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en propiedades del suelo y la vegetacion. Otro factor que se suma es la estacionalidad del
clima que influye en las precipitaciones y la evapotranspiracion potencial [15][16][154].
La vegetacion participa en los procesos hidrolégicos a través de la intercepcion de la
lluvia, evapotranspiracion e infiltracién [111][151]. La incorporacién de la informacién
referente a la vegetacion puede mejorar la precision en la medicién de la ET, por ello la
topografia juega un rol importante en la captacion de las precipitaciones sobre una planta
[102].



Capitulo 5
Metodologia de la Simulacion

La metodologia utilizada para la resolucion del problema de la presente investigacion
corresponde al método de volimenes finitos, que divide al volumen de control en una
cantidad finita de celdas y para cada una se asocia un set correspondiente de ecuaciones

discretizadas, a las que se dara solucién por medio del software Ansys Fluent.

La simulacién se basa en anélisis expuesto por Desmond [43], utilizando transporte
de esfuerzos cortantes (SST) para cerrar el sistema de turbulencia. Los efectos de la
estabilidad atmosférica son tomados en cuenta, afiadiendo una ecuacion de transporte
adicional para la temperatura potencial 0, e incluyendo los efectos de la estabilidad en
la ecuacién de momentum vertical (Fgi) y en el modelo de turbulencia (turbulencia
producida por la flotacién Py g, definida mds adelante). El modelo también permite incluir
el efecto de la fuerza de Coriolis, mediante una diferencia en el balance geostrépico,

para capturar efectis asociados con el desarrollo de un espiral de Eckman en la capa limite.

El efecto del cultivo sobre el flujo se modela por medio de una término cuadratico
de la resistencia en las ecuaciones de moméntum, asi como las fuentes y sumideros en
el modelo de turbulencia que consideren la produccion de esta y el largo de la escala.
Las fuerzas de arrastre (tanto fuentes como sumideros) se aplican a todo el volumen de

control, las cuales se ubican por dejado del canopy del campo de cultivo.

5.1. Ecuaciones gobernantes

Para todas las simulaciones se considera un flujo incomprensible. Se emplea la

aproximacion de Boussinesq que considera las fuerzas de flotacion debido a que existe

99
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una densidad del flujo no constante. Estos efectos son validos para la ecuacion de la
velocidad vertical y la modelacion de la turbulencia. Por ello, el modelo resuelve las

siguientes ecuaciones.

Continuidad:

u;) =0 5.1.1
m axi(p ) (5.1.1)

Moméntum:

3(pui) + i(pujui) = —ai_p + 2 {(pjt ﬁ) (% 4 %)}

ot 0x; 0x; o ox; 0%y (5.1.2)
+Fgi+Fcori +Fpi
Con fuerzas de cuerpo segun la ecuacién 5.1.3:
Fei = gBprer (0 — Orer) 813  Flotabilidad (5.1.3)
Feori = PFI(Ui — Ui geo)0it — (Uy — Ui geo)di2]  Coriolis (5.14)
1

Fpi= —zpCdA(z)!U!Ui Arrastre de vegetacion (5.1.5)

Donde A(z) es la densidad de érea foliar (LAD) que se denota por:
{AD — LA (Area de la hoja)[m?] (5.1.6)

V¢ (Volumen del canopy) [m?]

LAD representa la distribucion del indice de drea foliar (LAI) a lo largo del canopy.
Es por esto que, el valor V¢ se puede interpretar como el volumen del canopy [134]. Se

aproxima segun la estructura geométrica mds similar que asemeje (esfera, elipsoide, etc.).

Por consiguiente, segun Lalic y Mihailovic [89], se expresa como:

H—Zmax " H_Zmax "
A(Z) = Amax (H——Z) exXp |:Tl (1 — H——Z,) :| (5.1.7)

A su vez, A qx €s el valor maximo del LAD, z,, . la altura de medicién de A, qx,

H la altura del arbol y n un coeficiente calculado segun:
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s10 < z < Zmax
(5.1.8)
S1Zmax <z<H

3
I
| =

En general, A ax Y Zmax SOn propiedades del arbol, determinadas por el estado
fenoldégico del mismo. Segin Carrasco y Benavides [28], y considerando las dimensiones
del cultivo de cerezos, ademads de sus estados fenoldgicos a través del tiempo [63], se sabe

que:

Zmax = 0,58H (5.1.9)

En tanto, los valores de densidad de area foliar LAD para el caso especifico de un
cultivo de 2 tipos de cerezos de aproximadamente 3 [m] de altura varia segin su estado

fenoldgico de acuerdo a los gréficos de las Figuras 5.1y 5.2 ( [28][63]).

LAD Santina

1 21
H\.

T
e

A1
-

LA = _5FE-05t% + D,02858 - 2 8878

R = 0,042

il L 210 A 101 E

Figura 5.1: Evolucién del LAD a través del ciclo fenolégico de un cultivo de cerezo tipo
Santina.

El valor maximo del LAD alcanza los 1,49 [m?>m ], a los cuales se les aplicé un
ajuste del tipo polindmico de segundo grado con una regresion cercana del 94 %. Se

presenta una proyecciéon del LAD en el periodo post-cosecha.
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Figura 5.2: Evolucion del LAD a través del ciclo fenolégico de un cultivo de cerezo tipo
Skeena.

Energia: La cual se basa en la temperatura potencial 6.

d d O [/A ur 20
ha U0y = — | (L4 ET had 5.1.1
Tl axi(p % 0%; ch " Ge) i (axj)] G110

Cierre de la turbulencia: En tanto el cierre de la turbulencia mediante el modelo SST

de 2 ecuaciones se basa en la ecuacion 5.1.11 [96][94].

2 0 _ 9 bry (9K
a(pk) + a_xj(pujk) ~x {(PH_ 0‘) (axj)] (5.1.11)

+ Pk + PkB — pCuwk + Sk

0 0 0 Wt ow p ok Jdw
g 2 (oUw) = L M (99 o0 —F grdw
6t(pw) * 0%; Gt 0X; [(PH‘ 0w3) (axj)] +2 I)Gwzw 0 OX;

(0.4
+ pH_3Pk + PwB - BSpw2 + Sw
T

(5.1.12)
Donde F; es una funcion de mezcla definida como:
4
, Vk  500v\ 400k
F, = tanh {mln [max <B*wu’ 27w | D22 (5.1.13)
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F; es 1 dentro de la capa limite y tiende a 0 en las regiones de flujo libre [96].

El efecto de la flotabilidad en la energia cinética turbulenta se incluye mediante el

término fuente Pyp:

00
Pyxg = —EQB— Fuente de flotacion para k (5.1.14)
09 0z
Para la ecuacion de frecuencia de vortices, el efecto de la flotabilidad de incluye

mediante:

Pwg = %[(063 + 1)C3max(Pyp,0) — Pxg] Fuente de flotacién para w  (5.1.15)

El nivel de turbulencia de mezcla en la simulacion se modela via viscosidad de vortice

ur, el cual se calcula en el modelo SST mediante:

Cllk
max(a;w, SF,)

ur =p (5.1.16)

Donde el limitante viscoso es activado por la funcién F, sélo cerca de la pared,
mientras que fuera de la capa limite F, es cero [96]. Notar que, al ser la viscosidad la
resistencia de un fluido a fluir, entre mayor sea la resistencia que oponga, menos fluird
este y viceversa. De otra manera, se puede entender las viscosidad de vortice como el
ratio entre la produccion y disipacion de la energia cinética turbulenta. Entre mayor sea la
rugosidad aerodindmica del cultivo, mayor serd la produccion de k, aumentando a si vez

wr, mientras que para superficies mas lisas, predomina la disipacion.

2
2k 500v> 5117

F, = tanh | max ,
: (B*wz 22w

S es una medicidn invariante de la tasa de tension:

S = \/ZSU-SU-, Sij = % (aui + %> (5.1.18)

an axi

Otra caracteristica del modelo SST a considerar es el uso del limite de produccién
de corte para evitar la sobreproduccion de la energia cinética de la turbulencia (TKE) en
regiones de estancamiento. El término de produccién de la turbulencia Py, = purS? es

implementado mediante el limite:

Pk = min(Pk, Cump€) (5.1.19)
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Donde Cy;,, es equivalente a 10[—] [43].

El efecto del arrastre sobre el cultivo sobre los valores de la turbulencia ha sido discutido
por otros autores [35][86][133][138], por lo general, en modelos tipo k-€. Para este
tipo de modelo, las fuentes y sumideros son afiadidos a la energia cinética turbulenta
k y la ecuacién de disipacion de la turbulencia € para modelar las escalas del largo de

redistribucién y de turbulencia como:

La ecuacion de energia cinética turbulenta:
1
Sic = Fr5pCaA () IUI[B,[UF — Bak] (5.1.20)

donde 3, y B4 son constantes, cuyos valores se muestran en el Cuadro 5.1.

Los términos de las fuentes son:

(CesPplUP)

1
Sw = FFEpCdA(Z)\UIw K

— (Ces — 1)Ba (5.1.21)

Donde C¢4 y Ccs son constantes que se entregan en el Cuadro 5.1. En tanto, Fr toma el

valor de 1 dentro del drea con vegetacion y O fuera de ella.

Este término de la fuente para la ecuacion de w se deriva de la relacion genérica:

w 1
Sw=—""S«+=—-S¢ 5.1.22
Ok + C.k ( )
Con ello, se tiene una equivalencia entre € y w como € = C wk.

El modo apropiado para encontrar las constantes introducidas anteriormente atn es
discutido. En la presente investigacion, se utilizan valores recomendados por Costa para

bosques, en terrenos complejos [35].

Cuadro 5.1: Constantes de modelacion para la parametrizacion del canopy [35].

Constante Valor
Bp 0,17
Ba 3,37
Ces 0,9

Ces 0,9
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5.1.1. Parametrizacion del cultivo

En la presente investigacion, se modelan los cultivos como un continuo, caracterizado
por un largo de rugosidad aerodindmica z, y un coeficiente de arrastre Cg4.
El largo de rugosidad aerodindmica se modela segin lo propuesto por Shaw y

Pereira [131], aqui se introduce el pardmetro de proporcionalidad A , definido por:

zo =A(h—d) (5.1.23)

donde h es la altura del canopy y h/d la altura de canopy normalizada, mientras
que A = 0,36 para cultivos artificiales [141]. Adicionalmente, se define la altura de

despazamiento como:

d = ah® (5.1.24)

con a=0,702 y b =0,9793.
En 2008, Zilitenkevich [155] ajusta los valores del largo de rugosidad aerodinamica
y altura de desplazamiento en atmésferas neutrales (zy, dy), para atmésferas estratificadas

(Zow, dow ), segun:

2w _ 1 4 (5,31 40, 18)Ri(6/1) (5.1.25)

Z0

% =1+ (2,61 £0,17)Ri(®/3) (5.1.26)
0

Se dice que el flujo es dindmicamente inestable y turbulento si:

Ri < Ri,
Ri< O

(5.1.27)

donde Ri, = 0,25 es nimero de Richardson critico, de lo contratio, se considera flujo

dinamicamente estable. A su vez, se define:
Ri = 0,0365(hy/ — L)13/18) (5.1.28)

L es la longitud de Obhukov [97], definida por:

_ pCpTrefui
KgQn
Donde T,.¢ es, por lo general, 300 [K] [87] y Qn, el flujo de calor sensible, se define

L (5.1.29)
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como Qn = pCpCru(6y — 04), donde 6) — O, es el diferencial de la temperatura

potencial entre la superficie y el aire.

Por otro lado, Cy; es el coeficiente de intercambio por calor sensible. Este valor
necesita ser determinado antes de evaluar el flujo de calor sensible mediante la teoria

de semejanza de Monin-Obukhov definida como:

-1 —1
Zy L Z( L
(5.1.30)

Con z como la altura de medicién de referencia. Luego, se tienen las funciones

de semejanza V., y ¥}, que tienen relaciéon con @, y @y, las cuales son funciones
dimensionales que miden la estabilidad atmosféricca para el flujo de moméntum y de

calor sensible, respectivamente. Estos valores se definen como [21]:

5(z — do)

z/L>0, V,=V,= -1 (5.1.31)
1+x2\ /1 2
2/L<0, ¥, =1In ( +2X ) ( ;X> _otanx+ 2
, (5.1.32)
1
2/L <0, Wy, =2In [( + ) }
- d 025
Donde x es (1 — 16 ( 0)) . Con ello, es plausible calcular w,:
K(u —1uo)
U, = (5.1.33)

o) ()
Zo L

El cociente z/L es un parametro de medicién de la estabilidad segiin Monin-Obukhov
que evalia los efectos de la flotabilidad frente a los efectos del esfuerzo de corte.
Finalmente, la longitud de Obukhov L es evaluada. La velocidad de friccién u, como
el flujo de calor sensible H deben ser estimados para determina L. o viceversa. Por
lo tanto, L se debe calcular segin un método iterativo. ¥,,, y Wy, serdn iguales a 0
cuando el valor inicial de L se asume en un estabilidad atmosférica neutral (= 10"). La

condicién de iteracion siempre y cuando el ratio (L, —L,,_{)/L,,_; seamenor al 1 % [90].
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El coeficiente de arrastre, se considera 0,15, segiin Kormas [88] y Katul [86].

Ademads, u representa la velocidad del viento [m/s] a la altura de medicion.



Capitulo 5. Metodologia de la Simulacion 108

5.2. Malla Computacional y condiciones de borde

El dominio computacional se reparte en dos dreas, una zona cultivada, compuesta de
cultivos de Santina y Skeena, y una buffer zone. Los cultivos, se representan por hileras
de elipsoides truncados de 3,2 [m] de altura y distintas curvaturas para distinguir el tipo

de cerezo y su efecto en la formacién de la capa limite como se ve en la Figura 5.5.

Los perfiles de velocidad y de energia cinética turbulenta (TKE) en el inflow, se
obtienen de los perfiles teéricos de Monin - Obukhov, para condiciones neutrales:

1 *2 *
B A VS .l (5.2.1)

Wy K Z0 \/§ ’ \/FKZ

Donde k es la constante de Von Karman. Para vientos leves sobre superficies
relativamente planas donde la rugosas es baja [64], las mediciones sugieren k = 0,41,
aproximacion que se acoge en este estudio. Las funciones de pared siguen un ajuste de
la ley logaritmica de Monin-Obukhov para atmdsferas estables, basadas en el largo de
rugosidad estimado. En el borde superior, la velocidad es igual a la de flujo libre y la TKE
se considera cero. Condiciones de Neumanm (primera derivada igual a cero), se aplican

en el outflow y bordes laterales.

5.2.1. Construccion de la malla computacional

Se construye la malla computacional de forma que ésta sea mas refinada en los
sectores donde se encuentra el cultivo (mds rugoso) y sea mds espaciada en sectores menos

rugosos, tal como se muestra en la Figura 5.3.

Lo

0,00 30,00 60,00(m)
I .

15,00 45,00

Figura 5.3: Malla computacional en el plano yz.
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Ademds, para replicar fielmente la localidad que se simula, mostrada en la Figura 5.4,

se construyen dos parches de cultivos, Santina y Skeena, como se muestra en la Figura
5.4.

Figura 5.4: Cultivos de cerezo en Viveros de Copequen

Esta malla adaptada esta construida en base a la existencia de 3 puntos entre cada arbol
con el objetivo de obtener un mejor célculo de cada pardmetro. En el eje x, se considerd
una longitud de 208,5[m], con 139 divisiones, obteniendo 140 puntos distanciados en un
Ax = 1,5[m]. En el eje y, 120[m] se dividieron 80 veces, obteniendo Ay = 1, 5[ml],
cabe mencionar que las medidas consideran 100 y 60[m] de buffer zone en x e vy,
respectivamente, correspondientes al 100 % de las dimensiones del cultivo, para potenciar
el desarrollo del flujo. En el eje z, se utilizé una discretizacion exponencial para refinar la

zona del canopy, obteniendo un total de 20 divisiones en 50 [m] de altura.
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(a) Geometria de simulacidn.

(b) Hilera de arboles especie Santina. (c) Hilera de arboles especie Skeena.

Figura 5.5: Geometria de simulacién (a), con detalle en corte de hileras de drboles especie
Santina (b) y Skeena (c)

Cada arbol se encuentra distanciado a 4,5[m] en el eje x, mientras que en el eje y estan
a 5[m] cada uno. En tanto, la distribucién geografica se da en 24 arboles a lo largos del
eje xy 12 enel y. En total, la muestra considera 144 drboles que representarian de manera

fidedigna al campo en estudio.

5.2.2. Condiciones de borde

En la presente investigacion, se estudian distintas fechas del afo, para ver cémo el
fenémeno de estudio se comporta dependiendo de la estaciéon. Las ecuaciones 5.2.2 y

5.2.3 muestran los perfiles de velocidad y temperatura caracteristicos, respectivamente.



Capitulo 5. Metodologia de la Simulacion 111

u(z) = Yo log(z/z0)

(5.2.2)
K

T(z) = 1,00455(Ko - exp (—z/71,25) + K;) + 273, 15[K] (5.2.3)

Las constantes Ky y K; de la ecuacion 5.2.3 dependen de la estacion que se estudie.
En los Cuadros 5.2 y 5.3 se presentan los valores iniciales para los meses de Enero,
Julio y Septiembre segun escenarios cdlidos (periodos con altas temperaturas) como frios
(bajas temperaturas). Los valores de W,er Vv Trer son tomados a una altura de 3[ml].
Reemplazando en z = 3[m] en las ecuaciones 5.2.2 y 5.2.3 se logra llegar al valor de u,.
En tanto, para la ecuacion de la temperatura, se debe realizar un sistema de ecuaciones
con valores a alturas de 3[m] como a 50[m] (altura del dominio). Por otro lado, se simula
un escenario particular en el mes de Enero mediante una ola de calor para estudiar el

efecto de la Evapotranspiracion.

Cuadro 5.2: Caracteristicas de escenarios calidos.

Urer Tref
Fecha m/s] [°C]
Enero 2020 1,92 27,0
Enero 2020 (Ola de Calor) 2,1 35,0
Julio 2020 23 21,8

Cuadro 5.3: Caracteristicas de escenarios frios.

Urer Tref
Fecha o

[m/s] [°C]
Enero 2020 1,3 10,0
Julio 2020 0,7 7,0

Septiembre 2020 0,4 4,0

Las condiciones de borde se fijan en una velocidad referencial acorde al escenario
de estudio, con una constante de von Karméan k = 0,41. En tanto, 3* = 0,09 y z, que
corresponde al largo de rugosidad aerodindmica se calcula empleando las relaciones
5.1.23 y 5.1.24, en donde h es la altura del canopy equivalene a los 3,2[m]. Por
consiguiente, el valor de z, resulta en 0,3265[m] en el canopy y 0,1[m] a nivel del suelo.
Estos valores obtenidos se fijan en la entrada del dominio (condicién de borde inlet), asi

como en el canopy y superficie del suelo.
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De esta manera los perfiles de velocidad para cada escenario quedan conformados

segtin el Cuadro 5.4.

Cuadro 5.4: Perfiles de velocidad iniciales.

Fecha Escenario Perfil de Velocidad [m/s]
Enero 2020 Frio 0,2043/k - In(z/z)
Enero 2020 Cilido 0,3549/kln(z/zy)
Enero 2020 Ola de Calor 0,3881/k - In(z/zp)
Julio 2020  Frio 0,1294/k - In(z/z)
Julio 2020  Calido 0,4252/k - In(z/zo)
Sept 2020  Frio 0,0739/k - In(z/z)

Con k como la constante de von Kdrman equivalente a 0,41, zy=0,3265[m] y z como

la altura de medicién.

Andlogamente, se obtienen los perfiles de temperatura expresados en el Cuadro 5.5.

Cuadro 5.5: Perfiles de temperatura iniciales.

Fecha Escenario Perfil de Temperatura [K]

Enero 2020 Frio 1,00455(8,59exp (—z/71,25) +1,71) + 273,15
Enero 2020 Calido 1,00455(10,75 exp (—z/71,25) + 16,57) + 273,15
Enero 2020 Ola de Calor  1,00455(11,82exp (—z/71,25) + 23,50) + 273,15
Julio 2020  Frio 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) 4+ 26,30) + 273,15
Julio 2020  Calido 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) + 41,03) + 273, 15
Sept 2020  Frio 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) +23,31) + 273,15

Los perfiles de temperatura son calculados bajo factores de correccion de la densidad

seglin condiciones atmosféricas y con estabilidad como se presenta en el Cuadro 5.6.

Cuadro 5.6: Valores de la densidad segtin cada escenario y temporada.

Fecha Escenario Valor de la densidad [kg/ m’]
Enero 2020 Frio 1,245
Enero 2020 Calido 1,185
Enero 2020 Calido (Ola de Calor) 1,14
Julio 2020 Frio 1,255
Julio 2020 Calido 1,195
Septiembre 2020 Frio 1,27

En la parte superior, se establecen condiciones no deslizamiento con una tapa mévil

a la rapidez y temperatura de referencia. Por otro lado, para las superficies del suelo se
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imponen condiciones de no deslizamiento. Mientras la entrada considera velocidad con
discretizacion vertical, la salida se establece como pressure outlet. Los bordes laterales
también se establecen como superficies moviles con condiciones de no deslizamiento,

que tienen el mismo perfil que en el inlet.

Se empled una inicializacién estdndar de 1000 iteraciones calculadas desde la

condicion de borde de entrada inlet.

Set up Los factores de relajacion se toman de investigaciones precedentes [63], y se

muestran en la Figura 5.6.

Solution Controls [@\

Under-Relaxation Factors

k

Pressure

0.2

Density

1
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1

Momentum

0.5

Turbulent Kinetic Energy
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Specific Dissipation Rate
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0.8

Energy

0.8

4

Figura 5.6: Factores de relajacion.

Inicializacién. Se empled una inicializacion estandar de 1000 iteraciones calculadas

desde la condicion de borde de entrada inlet.
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5.2.3. Estabilidad Atmosférica

Previa a las simulaciones en los meses de enero, julio y septiembre, se debe estudiarla
estructura de la capa limite atmosférica (CLA) a modo de conocer la estratificacion.
La turbulencia juega un rol en la mezcla de las capas que se encuentras a distintas
alturas que dominan los procesos mecdnicos y térmicos. De esta manera se sabe como se

comportardn los vientos, procesos de enfriamiento, evaporacion y transpiracion.

Para los 5 escenarios de estudio, a través del Nimero de Richardson y el largo de

Obukhov se estudia la caracterizacion de la atmodsfera en el Cuadro 5.7.

Cuadro 5.7: Numero de Richardson, Largo de Obukhov y Estratificacion.

Fecha Escenario Ri[-] L [m] Estratificacion
Enero 2020 Frio 0,037 -3,168 Estable
Enero 2020 Calido 0,0532 -1,8924 Estable
Enero 2020 Olade Calor 0,0564 -1,746 Estable
Julio 2020 Frio 0,026  -5,237 Estable
Julio 2020 Calido 0,042 -2,623 Estable
Septiembre 2020  Frio 0,074 -1,217 Estable

Como todos los valores del Numero de Richardson se mantienen bajo los 0,25 segun
la relacién 5.1.27, se sostiene que el flujo es dindminamicamente estable. Con esta

conclusidn las simulaciones se realizan en torno a una atmosfera estable.

5.2.4. Metodologia de discretizacion

A continuacidn, se presenta la ecuacion de transporte general para una propiedad del
fluido genérica ¢:
op¢

W_FV‘ (pd)u) =V- (FV¢)+S¢ (524)

La integracion de la ecuacién anterior sobre un volumen finito, con la aplicacion del

teorema de Gauss, permite obtener:

va ppdV + L\ A(ppi)dA = J

ATV P)dA + J SydV (5.2.5)
A

cv

Al discretizar espacialmente la ecuacion 5.2.5 a través de la regla del punto medio se

obtiene la discretizacion de la ecuacion 5.2.6:
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N

N
VY (peVAd ) =) (T Ve +S4V (5.2.6)
f

£

5(pd)
St

Donde N caras corresponde al nimero de caras de la subdivisién del volumen y el
indice f indica el valor de la propiedad en la cara de la celda. El primer término a la
izquierda de la ecuacién 5.2.6 representa el cambio de la propiedad ¢ a través del tiempo,
el segundo el transporte de la propiedad debido al flujo (convectivo). El primer término a
la derecha representa el transporte debido al cambio de la propiedad de un punto a otro

(difusivo) y el segundo la generacién de ¢ en el volumen de la celda.

Figura 5.7: Discretizacion de la Ecuacién General de Transporte en el Volumen de
Control

Discretizacion de la ecuacion general de transporte

Para determinar los valores de d¢ en las caras de cada celda y de V¢ se tienen
diversos métodos, los mas utilizados e implementados en Ansys Fluent son: first-order
upwind, second-order upwind, power law, y QUICK, ya que Ansys por defecto almacena

los valores de la variable en cuestion en el centro de las celdas.

First-order upwind establece que el valor al centro de la celda ¢ representa el valor
promedio y para determinar el valor en la cara ¢+ utiliza el valor de la variable al centro

de la celga aguas arriba.

Second-order upwind obtiene los valores en las caras de la celda por medio de una

reconstruccion multidimensional, a través de series de Taylor centradas en el centroide de
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la celda:

dr =+ VPVS (5.2.7)

Donde todos los valores del lado derecho de la ecuacidén son correspondientes a
la celda aguas arriba respectivas. El gradiente se obtiene por medio del teorema de la
divergencia, utilizando el valor promedio de la variable ¢ entre dos celdas adyacientes a

la cara.

l — - -
Vo =y > dA (5.2.8)

Power law interpola los valores de la variable a partir de la ecuacién unidimensional

de conveccion-difusion, que al ser integrada entrega el valor exacto de la variable:

Sodw) _ 5 8¢

= 2.
Ox Ox Ox (5.29)

QUICK se basa en una media ponderada entre el esquema second-order upwind e
interpolaciones sobre los valores al centro de la celda, este proporciona valores mas
precisos para mallas estructuradas tipo cuadrangulares y hexaédricas alineadas con el
flujo, recomendado para flujos con componentes de giro. El método de volimenes finitos
permite convertir la ecuacion general de transporte discretizada a una forma linealizada

con la siguiente estructura:

apd =) anpdnp +b (5.2.10)
nb

Donde nb representa las celdas adyacentes, a, y anp los coeficientes linealizados
de ¢ y dnp. La ecuacion anterior se plantea para cada celda contenida en el mallado del
volumen de control, formando un set de ecuaciones representadas en forma matricial y

resueltas por medio del método de Gauss-Seidel.

La primera prioridad de la simulacién a realizar, serd la estabilidad numérica, seguida
de la presicion de esta. El fendmeno tiene un nimero de Reynolds alto, pues se trabaja
con escalas dimensionales atmosféricas, por lo que a pesar de contar con un flujo de baja

velocidad, es adecuado utilizar el modelo QUICK.
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Discretizacion de ecuaciones de moméntum y continuidad

Para la discretizacion de las ecuaciones de conservaciond e masa y momentum,
Ansys dispone de dos métodos numéricos: Pressure-based solver y Density-based solver.
el primero de ellos es utilizado para flujos incompresibles de baja velocidad y el segundo
para flujos compresibles de alta velocidad. Ambos ibtienen el campo de velocidad a
partir de la ecuaciéon de momentum. Por lo que el primero sera utilizado en la presente
investigacion.

Ecuacion de moméntum La ecuacion de moméntum discretizada en x es:

QU= ) Gnplnb+ ) PrA-1+S (5.2.11)
nb

Ansys por defecto almacena los valores de presion y velocidad en el centro de la
celda, pero para dar solucion de la ecuacién anterior se requiere el valor en la cara de
esta, por lo que se requiere de esquemas de interpolacion para la presion y asi obtener los
valores de las variables requeridos. Estos esquemas son: Linear, standard, second, order,
The Body Force Weighted y PRESTO!

El esquema Lineal calcula el valor de la presién en la cara como media de la presion
en las celdas adyacentes. El esquema Standard interpola los valores de presion en las

caras por medio de los coeficientes de la ecuacion de moméntum segun:

PCO
+ Pcl
Qp.c
P, — "7 aper 5.2.12
f — 1 1 (" )
+

ap,cO apl,cl
Dicho esquema genera buenos resultados cuando los gradientes de presion entre los
centros de las celdas son pequeios, de lo contrario genera discrepancias en los valores de
la velocidad, siendo deficiente en los flujos con movimientos ciclonicos, swirls elevados
(alta vorticidad) o valores altos para el numero de Rayleigh. Considerar este esquema en
presencia de grandes fuerzas superficiales, o geometrias curvas puede generar error, pues

se asume que el gradiende de presion normal a la pared es cero.
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El esquema de Second order reconstruye los valores de la presién en la cara de
la celda utilizando la interpolacion por diferencias centradas. Dicho esugema mejora
la exactitud en la solucion exceptuando los cados de modelos de mezcla para flujos
multifase, cuando la malla es de mala calidad o en presencia de gradientes de presion

discontinuos.

El esquema The Body Force Weighted obtiene la presion en la cara de la celda
asumiendo un valor constante del gradiente de la diferencia entre la presion y las fuerzas

de cuerpo, dando buenos resultados al conocerlas a priori.

El esquema PRESTO! utiliza el balance de masa en su forma discreta para alternar
el volumen de control y obtener la presion en la cara de la celda. Permite obtener un
exactitud comparable con otros algoritmos para mallas del tipo triangular, tetraédrica,
hibrida y poliédrica. Este esquema es recomendado para flujos con altos niimeros de

swirls y flujos rotativos de alta velocidad, entre otros.

Se opta por un esquema tipo second order, debido a que no se basa en supuesto de
gradiente de presion constante, de modo que representa de manera fiel el comportamiento
dentro de la CLA.

Ecuacion de continuidad La discretizacion de la ecuacion de continuidad es la

siguiente:
N
> Jrar=0 (5.2.13)
P

Donde J¢ representa el flujo masico a través de la cara. El valor de la velocidad es obtenido
de un promedio ponderado de momentum, utilizando factores de peso basados en a,. J¢
es obtenido a partir de los valores almacenados de presion y velocidad normales dentro

de dos celdas a los lados de la cara.

a \/n, —|—a, Vn, - -
Jr = ps P’“a Z Hj"f Lt de((Peot (VD)o 70) — (Per 4+ (VP)er - 71)) (5.2.14)
Pp.C P.C

Ji =T¢+ di(peo — Pei) (5.2.15)
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Acoplamiento Presion-Velocidad El acoplamiento presion-velocidad se realiza
mediante la ecuacién de continuidad discretizada para obtener una relacion adicional
para la presion. Ansys provee de dos formas para dar solucién al fendmeno en cuestro:
Segregado o Acoplado, los que difieren en si la resolucién de las ecuaciones gobernantes
se realiza de forma secuencial o simultdnea, respectivamente. El solver segregado permite
elegir entre cuatro algoritmos: SIMPLE, SIMPLEC, PISO y Fractional Step (FSM).

El modelo SIMPLE utiliza una relacién entre la presion y la correlacion de la presion
que asegure satisfacer la ecuacion de continuidad y asi obtener el campo de presion. La
ecuacion de movimiento de resuelve por medio de un campo ficticio de presién p*, que

permite obtener un campo de velocidad provisorio y un flujo masico resultante J*.

JiTe + de(pho — Pit) (5.2.16)

J*no satisface la conservacién de masa, por lo que requiere de un factor de correccién

del flujo masico, utilizando un factor corregido de presion:

]*:]'*+]/

, , / (5.2.17)
J' = d¢(peo — Pet)

Al sustituir las ecuaciones anteriores en la de continuidad discretizada, se obtiene la

ecuacion corregida para la presion en cada celda:

app’ =) anpPhy +b

nb

N (5.2.18)
b=) JiAs

f
Con b el flujo de masa entrante. De las ecuaciones anterior, se obtiene la presion en

la celda y el flujo en las caras, que se corrigen a través del factor de relajaciéon o para la

presion, satisfaciendo la ecuacion de continuidad.

p=p" +op

o (5.2.19)
J =T+ de(peo = Per)
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si o toma valores entre [0,1], se denomina factor de subrelajacién y si sobrepasa la
unidad de sobrerelajacion, el primer caso determina una mayor estabilidad computacional
y menor velocidad de convergencia. De observarse un comportamiento inestable, se

propone disminuir los valores de oum para la presion hasta 0.2.

SIMPLEC trabaja de forma similar a SIMPLE, con la diferencia en el coeficiente d
del flujo, siendo este una funcion de a, — ) ., anp que permite acelerar la convergencia
si esta se ve restringida por el acoplamiento de la presion-velocidad. Este algoritmo se
recomienda para flujos simples donde la convergencia esté condicionada principalmente
por el acoplamiento presion-velocidad, logrando una mayor rapidez de convergencia que
SIMPLE, en casos mds complejos, logrardn tasas de convergencia similares. De igual
forma, se recomiendan estos algoritmos para flujos transientes con pasos de tiempos
cortos, utilizados en modelos de turbulencia LES, pues requieren menor capacidad

computacional.

El factor de relajacion recomendado para este algoritmo es 1 que permite acelerar la
convergencia, valores superiores, aumentan la inestabilidad para mafifias muy asimétricas,

utilizando un valor mas conservados (0.7).

PISO usa un procedimiento similar a los mencionados anteriormente, pero evitando
el calculo repetitivo de las velocidades y flujos respectivos al no satisfacer la ecuacién de
moméntum luego de resolver la ecuacion de presion corregida. Para mejorar la eficiencia
del célculo, este procedimiento implementa dos correcciones adicionales: neighbor y
skewness corrections. El primero, permite realizar los célculos reiterativos dentro de
la etapa de solucién de la ecuacién de presion corregida, disminuyendo el nimero de
iteraciones requeridas para la convergencia. El segundo, luego de dar solucién a la
ecuacion corregida de presion, recalcula el gradiente asociado y lo utiliza para actualizar
el valor de la correccion del flujo mésico, reduciendo la dificultad en la convergencia para

mallas asimétricas.

Este algoritmo con la correccion neighbor, es recomendado para flujos transitorios,
con grandes pasos de tiempo, pero sin generar mayor diferencia con los algoritmos
SIMPLE y SIMPLEC, para pasos de tiempo pequefios, en cuyo caso se recomienda

utilizar factores de correccidn para todas las ecuaciones.
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La correccién skewness se recomienda para mallas con gran distorsion en flujos
esacionarios y transitorios, cuyos coeficientes de relajacion deben sumar la unidad para
las ecuaciones de presiéon y moméntum. La implementacién de los dos métodos de
correccion se encuentra por default en Ansys, recomendando desacoplarlos para mallas

con alta distorsion.

Coupled Algorithm se diferencia de los demds por resolver las ecuaciones de
moméntum y continuidad de forma simultdnea o acoplada, mejorando la convergencia,
pero con un mayor costo computacional. Este esquema funciona de manera més eficiente
para problemas de estado estacionario sin cambios de fase; en comparacién con los
esquemas segregados, discretizando de manera implicita el gradiente de presion en la
ecuaciéon de moméntum y del flujo mdsico, logrando mayor eficiencia y rapidez de

convergencia.

Teniendo lo anterios en consideracion, se escoge el modelo PISO para la simulacion,
debido a que se prioriza la eficiencia numérica y tomando en cuenta que el flujo es
estacionario. Este modelo se valida, si y solo si se comprueba que se cumple la ley de

la conservacion de la masa y de moméntum.

Evaluacion de gradiente y derivadas La discretizacion de los gradientes se hace
necesaria para la obtencién de valores de las variables en las caras de la celda de los
términos difusivos y derivadas de la velocidad en las ecuaciones de conservacion.
Para ello, Ansys dispone de tres esquemas: Green-Gauss Cell-Based, Green-Gauss
Node-Based y Least Square Cell-Based. El primero de ellos, genera el valor del gradiente
en la cara de la celda, a partir del valor de la variable obtenida del promedio aritmétrico
entre los valores entre las caras de las celdas vecinas. El segundo, a partir del valor entre
los nodos de las celdas por medio de un promedio ponderado. El tercero, asume una

variacion lineal, considerando la distancia entre los centroides.

Node-Based y Least Squares logran una exactitud similar en presencia de una malla
asimétrica y distorsionada, donde el dltimo posee un menor requerimiento computacional.
Por lo anterior, la discretizacion de tipo Least Square Cell-Based serd utilizada para la

simulacion.
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Calidad de simulaciones numéricas

6.1. Convergencia de malla

Para estudiar la convergencia de malla, se simul6 el fendmeno de heladas en el mes
de septiembre en tres mallas diferentes, sus caracteristicas se muestran en el siguiente

Cuadro:

Cuadro 6.1: Caracteristicas de mallas de estudio

Parametro Malla fina Malla media Malla gruesa
Ax,y[m] 1.5 2 3
Puntos en z 20 15 10
Nodos totales 1.262.105 737.783 367.504
Elementos totales 300.696 173.676 84.506

Cada una de las simulaciones se realizé para un total de 750 y 1000 iteraciones. A
la mitad de las iteraciones total se aprecia una estabilidad de los valores residuales de la
ecuacion de continuidad. En el caso de la malla fina se consigue residuales del orden de
los 1072, mientras que para las mallas de calidades mas bajas se logra una convergencia
de orden 103, Las comparaciones entre cada calidad se pueden observar en las Figura
6.1.

La convergencia, sobretodo en la ecuacion de continuidad, se suaviza a medida que la

malla disminuye en calidad y es la que determina en definitiva el tiempo de convergencia.

La cantidad de puntos que se escogen para cada simulaciéon influyen
considerablemente los tiempos de convergencia, dada por aumentos exponenciales

en sus duraciones. Para el caso de una malla de baja calidad,toma 10 minutos lograr una

122
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Figura 6.1: Comportamientos residuales para una simulacion en el mes de septiembre
con una malla gruesa (a), media (b) y fina (c).

convergencia en cada pardmetro de interés. En tanto, para una malla de calidad media,

el tiempo promedio de simulacion requiere de 27 minutos, lo que representa casi un

triple de duracién en comparacién a una malla mas gruesa. Finalmente, la malla de mejor

calidad requeria de un promedio de tiempo de aproximadamente 90 minutos.

La tendencia indica que al aumentar la cantidad de puntos de la malla, se triplica el

tiempo de simulacién. Entre las razones se encuentran una mayor cantidad de puntos entre

cada hilera de cerezos que sumado al cambio constante entre un 4rbol y el cambio entre

un area no cultivada provocan este efecto. Otro factor a considerar es el aumento al doble

de la cantidad de puntos en altura y la geometria compleja de los arboles.

Con el fin de aumentar la precision de la simulacion, especialmente entre el cultivo,

se decide utilizar la malla fina.
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6.2. Estabilidad numérica

Con el fin de evaluar la estabilidad numérica de la simulacion, se comparan los
residuales de las simulaciones de distintos escenarios, como se muestra en la Figura
6.2. Se logra observar que la ecuacion de continuidad de masa es la que determina
la convergencia de la simulaciéon. Ademads, su residual alcanza valores minimos de
1072 [kg/s], teniendo en cuenta el tamafio del volumen de control, este valor se considera

despreciable.

6.3. Eficiencia computacional

Los tiempos de simulacién en malla fina para los distintos escenarios, se registraron

en el Cuadro 6.2, obteniendo un tiempo promedio de simulacién de 93,4 [min].

Cuadro 6.2: Tiempo de simulacién de diferentes escenarios.

Escenario Tiempo de simulaciéon [min]
Enero Frio 87
Enero Célido 107
Enero Ola de calor 88
Julio Frio 98
Julio Célido 93
Septiembre Frio 82

Teniendo en consideracién que se trabajé con 1.3 millones de nodos, que otorgan
mayor precision al modelo, se estima que la malla utilizada optimiza la relacién
costo/eficiencia computacional. Ademas, se utiliz6 la mayor refinacion posible con una

licencia de Ansys Student.
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El intercambio de energia entre la superficie terrestre y la atmdsfera tiene estrecha
relacion en la estimacion de la evapotranspiracion. En este espacio, ocurren 4 procesos

importantes:

= Absorcion y Emision de radiacion electromagnética en la superficie.
» Conduccion Térmica de energia en el interior del suelo terrestre.

» Transferencia turbulenta del calor a través o fuera de la superficie dentro de la

atmosfera.

» Evaporacion del agua acumulada en el suelo o condensacion del vapor de agua

atmosférico.

Cada uno de estas fuerzas pueden ser representadas mediante la ecuacion de
temperatura en seglin el método de Equilibro Energético Superficial (SEB) [36]. Se
emplea la temperatura absoluta T, debido a que las diferencias con la temperatura

potencial 8 son bastante bajas a nivel superficial. Esta ecuacion puede ser expresada como:

oT T 1 R, uT G

ot + uia_xi N _pacp 0xi oxi x4

+ S* 4+ B* + LE* + Ot* (7.0.1)

El operador de la barra indica un valor promedio, mientras que el simbolo ' muestra
una desviacién de ese valor promedio. El lado izquierdo es equivalente a la derivada
total de la temperatura absoluta T expandida como la suma de la variacién temporal de
la temperatura en el tiempo TT* y del término advectivo Adv*. Del lado derecho, se

tiene la divergencia del flujo neto de radiacion R,,, los flujos turbulentos productos de
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la descomposicién de Reynols W T’ y flujo de calor molecular G*. Seguido de estos se
hayan términos de fuentes distribuidos en un volumen tales como los elementos de masa
S*, procesos bioldgicos B*, los cambios de fase del agua LE* y otros procesos o factores,
los cuales son incluidos en los errores instrumentales Ot*. En tanto p, y ¢, corresponden
a la densidad y calor especifico promedio del aire que permite la conversion de unidades
Ks~—'a Wm~2 [36].

Por lo general, el aporte de Sx y Bx es despreciable frente a la dimensién de los
principales flujos que dominan el comportamiento de la CLA. Cada uno de los términos

considerados en el balance energético se desglosan a continuacion.

7.1. Radiacion neta

El balance de energia considera la radiacion neta en la superficie terrestre. Esta se
compone de dos componentes: la radiacion de onda corta S,, y de onda larga neta L,
[22]:

Rn - Sn + Ln - Sin - Sout + Lin - I—out [Wmiz] (7'1'1)

Donde el subindice S;,, es la radiacién solar de onda corta que desciende hacia la

Tierra 'y Syt la que asciende. Andlogamente, se da con la radiacién de onda larga L,,.
La radiacion entrante de onda corta se calcula como:

Sin = Gscos 3 (7.1.2)

2y Besel

angulo de incidencia entre los rayos solares y el vector normal de la superficie que se

Donde G corresponde a la radiacion directa normal local en [W - m™

asume igual a la latitud ¢ de la zona.

En tanto la radiacion saliente de onda corta se define como:

Sout = &Sin = xGgcos B (7.1.3)

En donde « es el albedo definido como el porcentaje de radiacion solar que es reflejada
por la superficie del suelo luego de que los rayos hayan penetrado esta. Su valor depende

del contenido de agua en el suelo, color y textura asi como del contenido de materia
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org+anica y rugosidad del suelo. Algunos valores sugeridos para « se encuentra en el

Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1: Valores para el albedo superficial sobre distintos suelos [115].

Superficie del suelo Albedo Fuente

Suelos oscuros, huimedos a luminosos, secos  0,05-0,5 Oke (1987)

Suelo arenoso seco 0,25-0,45 Rosenberg et al. (1983)
Arenoso humedo 0,09 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)
Arenoso seco 0,18 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)
Arcilloso oscuro y hiimedo 0,02-0,08 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)
Campos sin cultivo 0,12-0,25 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)
Pasto 0,16-0,27 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)

Por otro lado, la radiacién entrante de onda larga se calcula en base a la Ley de

Stefan-Boltzmann:

Lin = €a0'Ta4

(7.14)

En donde €, es la emisividad del aire que tiene relacién con el presiéon de saturacién

del vapor de agua y con ello, de la temperatura de ella [115]:

€a=0,745,95- 10_4-eaexp(

_ Yo
100

es = 0,6107 exp (

€a €s

17,2691,
Tq +273,1

1500
Tq +273,1

(7.1.5)

Donde e, es la presion del vapor [kPal, q4 es la humedad relativa del aire y e es

presion del vapor saturado [kPa] a la temperatura del aire T,. Por otro lado, la radiacién

saliente de onda larga se puede estimar como [115]:

4
Lout = € O—TS

(7.1.6)

En donde €5 y T, corresponden a la emisividad y temperatura superficial. La

emisividad de la superficie del suelo es principalmente controlado por el tipo de suelo
y sus propiedades. Es un pardmetro que no se puede medir con precision, pero que ha

sido determinado en el Cuadro 7.2, donde se observa que este valor fluctia en un rango
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de 0,9 y 0,98.

Cuadro 7.2: Valores para el emisividad superficial sobre distintos suelos [115].

Superficie del suelo Emisividad € Fuente

Suelos oscuros, himedos a luminosos, secos 0,9-0,98 Oke (1987)

Suelo arenoso seco 0,98 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)
Arenoso humedo 0,95 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)
Arenoso seco 0,97 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)
Arcilloso oscuro y hiimedo 0,95 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)
Pasto 0,96-0,98 Van Wijk y Scholte Ubing (1963)

7.2. Flujo de calor sensible

Este flujo de calor sensible es un pardmetro de mediciéon de los flujos de calor

turbulentos en base a un sistema de correlacion de vortices definida como:

ou,T’
H = PaC —t
turb abp aXi

(7.2.1)
owT  ovT'  owT
w v w Wm?]

Patp 0x oy 0z
Dif Turb* H*

Los dos primeros términos del lado derecho suelen considerarse como términos de
difusion turbulenta de calor Dif Turb®, los cuales son responsables de que la turbulencia
no tenga cierre (the closure problem) [139]. Por ello, para resolver este problema se
emplea el modelo gradiente expresado como.

oT ofT

Dif Turb =Kp { =— +—] [K-m-s] (7.2.2)
ox dy

Donde existe un gradiente de temperatura bidimensional y un coeficiente de
difusividad térmica Kj, en unidades de [m? - s~!]. La parametrizacién de Ky, es derivada
de la teoria de similaridad de Monin-Obukhov [112]:

Kn = ku,zdp ! (7.2.3)

Donde « es la constante de von Karman (0,41); u, es la velocidad de friccion y z,
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la elevacién sobre la distancia de desplazamiento. La funcién ¢y, ' representa el efecto
de la estabilidad de la capa limite sobre el proceso de transferencia del calor. La forma

funcional de ¢, ha sido determinada de forma empirica [51]:

a(l —vy:0)~'? < 0(inestable)
dn =19« { = 0(neutral) (7.2.4)
&+ v2( (¢ > 0(estable)

Donde ( es el pardmetro adimensional de flotabilidad:

¢ = (7.2.5)

z
L
A su vez, L es la longitud de Obukhov.

En tanto, el dltimo término que corresponde a la divergencia vertical que para efectos
de la evapotranspiracién se parametriza en base al diferencial de temperatura entre la
superficie T, y del aire T, junto a una resistencia aerodindmica o [sm™—'] [22]:

Ts - Ta
H = pacp(—) (7.2.6)

a
La resistencia aerodindmica estd inversamente relacionada a la eficiencia de la
atmoésfera para intercambiar moméntum y calor con la superficie la cual corresponde a
la intensidad de la turbulencia. Tradicionalmente, segin la FAO [56] este valor se calcula

como:

In {Zm — de] In [Zh — de]

Zom Zoh

(7.2.7)

T =
K2u,

Donde z,, y zy son las alturas de la velocidad del viento y de la temperatura del aire
segtin la medicién [m], d. es altura de desplazamiento de la superficie[m] estimada como
de = 0,67h. con h, como la altura del cultivo [m]. En tanto zy,, y zon son las longitudes
de rugosidad para transferencia de calor e intercambio de moméntum, respectivamente.
Finalmente u, es la velocidad del viento a una altura z [ms— 1] con kK como la constante
de von Kirman (=0,41). Sin embargo, su aplicacién se limita por el poco conocimiento
que se tiene con respecto a las propiedades del canopy asi como el potencial hidrico de la

hoja del cultivo.

Rodny [et al] [54] plantean una version de este valor mds completa al considerar
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la distribucion de la humedad del aire, su temperatura y velocidad del viento en dos
subcapas comprendidas entre (0,zy) y (2o, z). De esta forma la evaporacion inicia a nivel
de la superficie (z=0) y no a la altura caracterizada por la longitud de rugosidad z, como
contempla la FAO [56].

Para un estado de equilibrio en la atmésfera, la resistencia aerodindmica en la subcapa
viscosa comprendida en el intervalo (0, zy) puede ser evaluada empiricamente por el

nimero de Reynolds [135] expresada como:

<Zou* > Pe
ANVYa / (7.2.8)

KW,

Tasub =

Donde u., es la velocidad de friccién [m/s], z, es la longitud de rugosidad especifica
del cultivo de la superficie de evaporacion [m], v, es la viscosidad cinématica del aire

[m?s~!]y pe es una constante fijada como 0,25.

Por otro lado, la resistencia al transporte del vapor de agua en la capa limite sobre el

canopy entre el intervalo (z, z) se realiza segtn la relacién empirica de Thom [142].

(z — de)
In
Tap = —— 22 7 (7.2.9)

K,

Donde z es la altura de medicion de la velocidad del aire, d. es la altura de

desplazamiento de superficie cero.

Finalmente, la expresion final de la resistencia aerodindmica para todo el dominio

vertical queda conformada segun la ecuacion 7.2.10:

Pe _
(22) (52
o = N Va 0 [s-m!] (7.2.10)

K,

7.3. Flujo de calor superficial

Cuantifica la energia perdida por conduccién del calor a través en el fondo de la capa
limite. Es positiva cuando el flujo se dirige hacia afuera de la superficie. Su modelacion se

la realiza a través de la ley de Fourier que considera la conductividad térmica k[W/mK]
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. . oT
y un gradiente de temperatura en funcién de la altura 3%
z

oT
0z

Choudhury et al. [117] plantean un modelo conceptual que relaciona el ratio G/R,

G=—« (7.3.1)

v/s el indice foliar de hoja LAI.

G=C-R,-exp(—p-LAI) [W.m (7.3.2)

Donde C es un coeficiente para suelo desnudo (~ 0,4) y u es coeficiente de extincién
de la luz que estd en el orden de los 0,5; pero que varia segin el tipo de vegetacion y el

angulo solar zenit, quedando constituido G como:
G=0,4-R,, -exp(—0,5-LAI) (7.3.3)

Los valores del indice foliar LAI varian segin el tipo de cultivo y la etapa de

crecimiento de este. Algunos valores se encuentran especificados en el inciso 4.2.

7.4. Flujos advectivos

Habitualmente, los flujos verticales y horizontales de la adveccién como los
divergentes son responsables de la subestimacion de la evapotranspiracion. Estos flujos
son despreciables con mayor razén en el balance energético de la ET cuando los flujos
debido a la turbulencia son pequefios [139]. Estos flujos son significativos en periodos

nocturnos que diurnos y a bajas alturas que altas sobre una superficie heterogénea.

Los flujos advectivos denotados por Adv* resultan de la divergencia del flujo
tridimensional de un campo de velocidades del viento ﬁ = (uw,v,w) y un gradiente

de temperatura VT.

Adv = U - VT
B oT oT oT
= (u,v,w) - <a + 3y + a_z>
_ (ug +vﬂ +Wg) (7.4.1)
0x Jay 0z

oT oT oT .,
Adv = pqcp (ua +v@ +wa—z) W -m™]
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7.5. Balance energético propuesto

Expandiendo cada uno de los términos de la ecuacién 7.0.1 mediante discretizacion

se obtiene un sistema constituido como:
AT AT AT AT 1 Rn, — Rny Rns — Rny Rn; — Rny
—+(u—4+vV—F+w—| =— +|—— )+ —
At Ax Ay Az PaCp Xr — X1 Yr — Yk Zi — Zp
G+ (=) - (B2
Xr — X1 Yf — Yk Zt — Zv

T _wT\  (vi—vT\] T.-T.
Xy — X1 Yt — Yk Ta

(7.5.1)

Dentro de un sistema tridimensional, se fijan limites en la direcciéon x de izquierda
a derecha denotados por |l y 7, respectivamente. Andlogamente para la direcciéon y se
consideran limites con denotacion f y k, mientras que en direccion z se marca el borde
superior e inferior como t y b, respectivamente. Para flujos como la radiacion neta R,, y
el flujo de calor superficial G*, la influencia horizontal sobre estos es despreciable [36],
ademds de que a nivel de suelo son también se pueden despreciar (i.e. Rnj y Gj son
cero). Luego, el diferencial de altura (z; — zp) se puede aproximar como z, ya que zy, €s,
por lo general, muchisimo mds pequefio que z.. Por ello, a la ecuaciéon 7.5.1 se le puede

multiplicar por el factor pocpzy:

Cpz AT+ uATJrvATJrWAT = —Rn¢ + paCpG* + pac TS_T“Z +LE
Pa p4~t At Ax Ay Az - t Pa P Pa P Ta t

wT-wT) | (VI -VT
Xr — X1 Yr — Yk

(7.5.2)

- pacpzt

B oT oT oT oT 4 4
LE = pacpze [a_t + (ua—x +v@ +wa—z)} + [(1 x)GgcosP + €q0T," — €507y ]

Ts—Tq oT oT w
— 0,4 pacpRy - exp(—0,5 - LAI) — pacy " Zi + PaCpKn (a + @) {F}
(7.5.3)

La evapotranspiracién potencial ETo se define en base al flujo de calor latente LE que

representa un flujo residual de los principales fendmenos que ocurren en la CLA:
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LE=TT+Adv+Rn—G —H+ Difryp {%} (7.5.4)
Por ello la evapotranspiracion potencial diaria ETo,4 tiene como valor [136]:
w
mm S mm LE {_2}

ETos [ 20| = 86400 [2-] - 1000 [] . — LT ]
P {—%} A {—} (7.5.5)

m kg

=0,0353-LE {ﬂz}
m

Donde p,, es la densidad del agua (:IOOO[kg/m3]) y A es el calor latente de
vaporizacién del agua (~ 2,45 - 10%[] /kg)).

Trasladado a la evapotranspiracion especifica de un cultivo frutal (ETc) adecuada a
las necesidades de agua de la planta y adaptada las etapas fenoldgicas en un coeficiente

de cultivo K.. Por ello la evapotranspiracién de cultivo queda determinada por [56]:

ETc = KC : ET024 (7.5.6)

7.6. Consideraciones del método propuesto

Se deben tener las siguientes consideraciones con respecto a la ecuacién 7.5.5, debido
a que el modelo se ve limitado por la disponibilidad de datos en el lugar de medicién.
Sin embargo, en comparacion a los métodos de mayor aceptacion y uso, no desprecia
la influencia de la adveccién producto del factor topografico de la zona, ya sea, si es
una superficie homogénea o hetereogénea, plana o inclinada, con relieve montafoso
o una geografia similar a la de un valle. Estos efectos son criticos en zonas dridas
como semidridas; considerando que el actual panorama climético del pais apunta a una
transicion de climas templados a climas de este tipo, por lo que la estimacién de la ETo
apropiada permitird una mejor lectura de los resultados y de la adaptacién de los cultivos

a estas nuevas realidades.

El andlisis de Cuxart et al. [36] en la cual se planted este sistema que caracteriza el
comportamiento en la CLA ha sido evaluado sobre el valle de Ebro, en la peninsula ibérica

de Espafa sobre la cual existe un cultivo de uvas y en donde se cuantifican aquellos flujos
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que son despreciados inicialmente de las ecuaciones tradicionales de la ETo. Considerar
que aquellos modelos que requieren soélo la entrada de temperatura y radiacién solar
como la ecuacion de Priestley-Taylor o Hargreaves se comportan de manera idénea con
el método de referencia de Penman-Monteith, sobretodo para geografias de distintas
configuraciones. Es posible comparar este nuevo modelo propuesto con los mencionados

anteriormente y encontrar la correlacion entre estas.

En el plano nacional, existe una baja disponibilidad de datos, por lo que métodos
de Hargreaves se posicionan como buenas alternativas a métodos de mayor exigencia
como de Penman-Monteith sobre un terrenos ubicados en la depresion intermedia o0 més
cercanos a la costa con alta variabilida espacial como temporal en la Regién de O’Higgins
[116]. Otro método como el de Priestley-Taylor se aproximan de manera considerable
al método convencional de la FAO sobre una zona dedicada a la actividad agricola en
la Region del Nuble, especificamente en la comuna de Chillan, en donde se realizaron
mediciones con la ayuda de estaciones climédticas de parte del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) y la Universidad de Concepcion [149]. La consideracion que
se debe tener es que el andlisis se realiza sobre un territorio con clima mediterraneo
temperado con un régimen hidrico con precipitaciones anuales de 1.025 [mm] y periodos
secos entre diciembre a marzo, mismo comportamiento al de la Region de O’Higgins.
Por ello, la introduccion de tecnologias relacionadas a estaciones biometereoldgicas que
abran la posibilidad de una mayor disponibilidad de pardmetros climédticos, asi como
la consideracion de la topografia del sector son claves al momento de entregar datos
confiables y con bajos errores para estimar la verdadera demanda de suministro de agua a

cultivos frutales.

7.77. Metodologia posterior a resultados de simulacion

Con los resultados de las distintas simulaciones para un campo de cerezos en Viveros
de Copequén se realiza la estimacién de la evapotranspiracién potencial (ETo) para
2 escenarios: para un dia caracteristico de enero (en condiciones cdlidas) y con un
ola particular de calor. En ambos planos existen condiciones meteorolégicas de alta
exigencia, debido a altas temperaturas como velocidades médximas segtin la ubicacion del

estudio.

Posterior a la estimacién con el método propuesto, se comparardn los resultados

con otras metodologias de amplio uso en la agroindustria: Penman-Monteith (PM),
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Priestley-Taylor (PT), Hargreaves-Samani (HS) y Turc. Con ello, se busca saber si este
nueva forma de cdlculo presenta bajas o altas diferencias con los métodos convencionales

y si existen sobre o subestimaciones de la evapotranspiracion.

Esta metodologia contempla 5 grandes fendmenos que serdn contemplados en el

calculo de la evapotranspiracion:

Radiacién solar neta.

Flujo de calor superficial.

Flujo de calor sensible.

Flujo de difusion turbulenta de calor.

Adveccion.

El término TT de la variacién temporal de la temperatura puede ser despreciado,

debido a que este proceso es estacionario.

7.7.1. Radiacion solar

Para la radiacion solar neta, se extraen datos del Explorador Solar, plataforma abierta
del Ministerio de Energia de la cual se extrae el valor promedio de la radiacion solar
directa normal de Viveros de Copequén. El dia de mayor exigencia radiativa corresponde
al dia 21 de enero (n = 21) y en tanto como dia representativo de este mes, se analiza el
dia 30 (n = 30). Con ello, se puede estimar la declinacidn solar (y), es decir, la desviacion

angular de los rayos solares con respectos al eje ecuatorial, calculada como:

360
v = 23,45 - sin [%(283 + n)} ] (7.7.1)

Este valor de la ecuacién 7.7.1 es siempre negativo al ser estudiada en el Hemisferio
Sur. En tanto, la latitud ¢ del sitio corresponde a -34,25[°] y la longitud a -70,92[°]. La
radiacion solar efectiva sobre un terreno se estima en base a las horas de luz solar como

se expresa en la ecuacion 7.7.2 como funcién de la declinacién y la latitud:

2
Nhoras = 24 — Ecos’1 (—tanetany) [°] (7.7.2)

Por tltimo, la radiacién solar global normal G del lugar en estudio corresponde a

6,4(kWh - m~2 . dia™']. Por ello, la radiacién solar de onda larga que ingresa (dia
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caracteristico de enero y una ola de calor) segtin los pardmetros anteriores se calcula

como:

cos (@)
° Nhoras

Lin=G -1000[W - m™2] (7.7.3)

Los valores obtenidos para los 2 que son simulados se representan en el Cuadro 7.3:

Cuadro 7.3: Valores principales de la radiacion de Viveros de Copequén.

Escenario Declinacién y [°] Horas de luz solar [hr] Ly [W-m™2]
Enero Calido -18,04 10,29 514,04
Ola de Calor -20,14 10,070 525,22

Para los otros pardmetros restantes en la determinacién de la radiacién solar neta,
se define el albedo superficial que segtn el Cuadro 7.1 para un terreno con campos sin
cultivo como de propiedad arenosa humeda se marca como & = 0, 18. Anadlogamente,
la emisividad responde a esta misma propiedad del terreno correspondiente a € = 0,95
segln el Cuadro 7.2. Finalmente, segin la Direccién General de Aeronaitica Civil, la

humedad relativa del aire en este lugar corresponde a q, = 63, 3[ %].

Los tres parametros restantes de la radiacion solar neta requieren los resultados de la

temperatura superficial como la del aire.

7.7.2. Flujo de calor superficial

Los valores de entrada son la radiacion solar neta R, y el indice de area foliar LAI

maximo que corresponde a 0,83.

7.7.3. Flujo de calor sensible

Preliminarmente, se sabe que el largo de rugosidad aerodindmico para ambos casos
corresponde a zp=0,3265[m] y la altura de desplazamiento dy=2,1930[m]. Por otro lado,
la densidad p y viscosidad cinemadtica v del aire y la velocidad de friccién u, para cada

escenario se explicita en el Cuadro 7.4:
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Cuadro 7.4: Valores de entrada para célculo de flujo de calor sensible.

Escenario Pa [kg-m™3] vo[m? s u, [m/s]

Enero Calido 1,185
Ola de Calor 1,140

1,57- 107 0,3549
1,65- 107 0,3881

7.7.4. Difusion turbulenta de calor

El valor del coeficiente de difusividad térmica K;, depende de la estratificacién

atmosférica, la cual en cada uno de los casos es estable segun el Cuadro... Por lo tanto, el

valor de Kj, para un dfa caracteristico de Enero corresponde a -0,0606 [m? - s~!] y para

una ola particular de calor, -0,0605 [m? - s~ !].

7.7.5. Adveccion

Se requiere el campo de velocidad promedio de cada situacién simulada (u,v), en

tanto, el valor de la velocidad vertical w se desprecia, debido a que esta mucho mas

baja que las otras componentes. En tanto el campo de temperaturas se discretiza bajo

diferencias finitas adelantadas de primer orden como se expresa en la ecuacién 7.7.4.

AT
Ax
AT
Ay

T — T
Xir1 — X4

7.7.4
T —T (7.74)
Yj+1 — Yj

El procesamiento de los datos y el cédlculo de la ETo se realiza mediante el lenguaje

de programacién Python, en donde se adjunta desde las Figuras B.1 a B.5 el codigo de

ejecucion.
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Resultados

8.1. Resultados de la Simulacion

Se simulan 6 escenarios validos con condiciones a temperaturas altas en los meses de

Enero y Julio. De manera andloga se realiza con estos meses con condiciones térmicos

bajas mads la adicion del mes de Septiembre [63]. Los datos de Enero y Julio son extraidos

de data meteoroldgica de la Direccidon General de Aeronatitica Civil (DGAC) [3]. Con ello

se simula velocidad y temperatura para la localidad de Copequén como referencia, donde

el primer cultivo corresponde a un cerezo de especie Santina y la segunda (o trasera) a

una especie del tipo Skeena.

Cuadro 8.1: Perfiles de temperatura y velocidad.

Fecha Perfil de Temperatura [K] Perfil de Velocidad [m/s]
Enero Frio 1,00455(8,59exp (—z/71,25) + 1,71) + 273,15 0,2043/k - In(z/z¢)
Enero Cédlido  1,00455(10,75exp (—z/71,25) + 16,57) + 273, 15 0,3549/k - In(z/z)
Olade Calor  1,00455(11,82exp (—2z/71,25) + 23,50) 4+ 273,15 0,3881/k - In(z/zo)
Julio Frio 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) + 26,30) + 273, 15 0,1294/k - In(z/zo)
Julio Cdlido  1,00455(—20, 16exp (—z/71,25) + 26,30) + 273,15 0,4252/x - In(z/zp)
Sept Frio 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) + 23,31) + 273, 15 0,0739/k - In(z/zo)

Con k como la constante de von Kédrman equivalente a 0,41 y z, como el largo de

rugosidad equivalente a 0,3265[m].

Estos valores son asignados en la condicion de borde Velocity Inlet, en donde se

ingresa un perfil de la velocidad y un perfil de temperatura.

139
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8.2. Escenarios calidos

Se simulan 2 escenarios para los meses de Enero y Julio. Adicionalmente, se revisa el

caso particular de una ola de calor en el mes de Enero.

8.2.1.
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Figura 8.1: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy con z=0,3[m],
para las maximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.

Plano xy en z=0.3[m] Dindmicamente, se observan mayores saltos en el aumento de

la velocidad desde el cultivo de Santina a Skeena. Preliminarmente, la adveccién es mas
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severa a altas temperaturas y con fuerte adveccion en el cultivo trasero. Térmicamente,

existen mds cambios en el mes de enero para ambas condiciones, mientras que en julio

hay mayor homogenizacién. El cultivo de Santina se encuentra a mayores temperaturas

que en caso de la Skeena.

Plano xy en z=1[m] Se ven comportamiento similares al andlisis a 0,3[m] de altura.

Sin embargo, la capa limite es un poco mds larga, ya que hay que considerar que en este

punto se encuentra el canopy. A nivel térmico, no se observan diferencias en el patrén de

distribucién.

2020 R2
ACADEMIC

[ 100.00 (m)
5000

(a) Velocidad enero.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

.

e
] 90.00 (m) X
45.00

(¢) Velocidad enero (con ola de calor).

2020 R2
ACADEMIC

[ 90,00 (m)
4500

(e) Velocidad julio.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

[ 90.00 (m)
45,00

(b) Temperatura enero.

2020 R2
ACADEMIC

¥

I_"
0 90,00 (m) x
——

4500

(d) Temperatura enero (con ola de calor).

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

[ 90.00 (m)
4500

(f) Temperatura julio.

Figura 8.2: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy con z=1[m],
para las maximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.
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Plano xy en z=3.3[m] Este punto representa 10[cm] sobre el punto mds alto de
canopy. La influencia de la vegetacion es relevante, ya que existe una mayor aceleracion
de la velocidad en un escenario con ola de calor con puntos bien marcados en zonas
sin cultivo, lo que propicia la adveccién. Por otro lado, la temperatura no sufre mayores

diferencias en comparacion a alturas mas bajas.
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Figura 8.3: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=3,3[m],
para las maximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.
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Plano xy en z=18[m] En los meses de verano, existe levemente una mayor
homogenizacién del flujo, y por ende, mayor turbulencia que favorece la mezcla de
las particulas de aire. Este andlisis es andlogo a la temperatura, en donde en todos los

escenarios existe poca influencia del cultivo sobre capas mds superiores.

ANSYS ANSYS
2020 R2
ACADEMIC

2020 R2
ACADEMIC

V
L L.
N 0 90.00 (m) X
[ |

45.00

0 100.00 (m)
50.00

(a) Velocidad enero. (b) Temperatura enero.

ANSYS ANSYS
2020 R2 2020 R2
ACADEMIC ACADEMIC

0 90.00 (m) I—'» 3 0 90.00 (m) I—'» X
45.00 45.00
(¢) Velocidad enero (con ola de calor). (d) Temperatura enero (con ola de calor).

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

¥
. .
M 0 90.00 (m) x
|

0 90.00 (m)
45.00

(e) Velocidad julio. (f) Temperatura julio.

Figura 8.4: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=18[m], para
las médximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.
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8.2.2. Escenarios en planos xz

Plano xz en y=20[m] Este plano representa el flujo antes de entrar al segundo cultivo
(Skeena). Dindmicamente, se observa la aparicion de la capa limite a la izquierda del
dominio con un levantamiento leve en la zona sin cultivar adyacente al cultivo de Santina.
La zona de inversion térmica es mds notoria en el mes de Julio, en donde el rango de
temperaturas alcanza los 10[°C] con aumento de esta a mayor altura. Caso contrario se
ve en el mes de Enero con mayores transiciones en el escenario caracteristico frente al
escenario con ola de calor.
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Figura 8.5: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=20[m], para
las médximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.
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Plano xz en y=35[m] Este plano representa el flujo dentro de segundo cultivo
(Skeena). Se mantiene el levantamiento de la capa limite en la zona sin cultivo de Santina
como en el cultivo de Skeena, con velocidades mas altas en el mes de Julio. En tanto a

nivel térmico, se observan los mismos patrones en la transicién de temperaturas.
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Figura 8.6: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=35[m], para
las méximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.

Plano xz en y=60[m] Este plano representa el flujo entre las 2 especies de cerezos.
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Dindmicamente, se observa una misma forma de capa limite proporcionales a las
condiciones iniciales de velocidad. Térmicamente, existe una capa limite un tanto mas

alta que en los casos anteriores con transiciones de temperaturas mds fuertes cuando no

existe un escenario de ola de calor.
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Figura 8.7: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=60[m], para
las maximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.

Plano xz en y=90[m] Este plano representa el flujo que pasa por el primer cultivo
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(Santina). El comportamiento de la capa limite dindmica es similar a la del plano en
y=35[m] con una influencia clara del cultivo de Santina. En tanto, a nivel térmico no

existe una influencia notoria de los cerezos, aunque con una zona de inversioén térmica

notoria en el mes de Julio.
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Figura 8.8: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=90[m], para
las médximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.

Plano xz en y=100[m] Este plano representa el flujo después del cultivo Santina. La
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capa limite se achata mads, debido a que no hay presencia directa en la zona inferior de
cultivo alguno. En tanto, en el mes de Enero se mantiene la homogenizacion del flujo que

se nota en un menor rango de temperaturas.
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Figura 8.9: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=100[m],
para las mdximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.
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8.2.3. [Escenarios en plano yz

Plano yz en x=40[m] Este plano representa el flujo antes de entrar al primer cultivo

(Santina). En el mes de Enero, existe un mayor espesor de la capa limite dindmica que

metros previos a enfrentarse al cultivo ya siente una leve influencia de este. Por otro lado,

la zona de inversion térmica se marca con mas fuerza en invierno.
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Figura 8.10: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=40[m],
para las maximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.
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Plano yz en x=70[m] Este plano representa el flujo dentro del primer cultivo
correspondiente a la especie Santina. En un dia con alta exigencia térmica la capa limite
dindmica es un poco mads alta que en un dia caracteristico y que redunda en las capas que
se encuentran a mitad de altura en el dominio. Aunque en Julio, debido a las condiciones
de entrada de velocidad se nota un efecto similar. Sin embargo, térmicamente, en el primer
tercio de altura en el mes de Enero caracteristico se ve una pequefla zona de inversion

térmica.
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Figura 8.11: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=70[m],
para las maximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.

Plano yz en x=104[m] Este plano representa el flujo luego de pasar por el primer
cultivo de Santina y antes de ingresar al cultivo de Skeena. Las alturas de la capa limite
dindmica son similares, aunque existe en cada escenario un menor reattachment del flujo
que sufre aquel fendmeno con la presencia cercana del segundo cultivo perteneciente al
Skeena. Térmicamente, no existen cambios importantes.
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Figura 8.12: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=104[m],
para las maximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.

Plano yz en x=134[m] Este plano representa el flujo desarrolldndose en el cultivo de
Skeena (cultivo trasero). Se repite un patrén de comportamiento similar al del plano en
x=70[m], con una zona de la capa limite mds importante cuando se da un escenario de
ola de calor. El flujo logra apegarse a la superficie. En cuanto al andlisis térmico, la capa
limite térmica se ve con mayor claridad en el mes de Enero y a mayores alturas el flujo se
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encuentra mas homogenizado.
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Figura 8.13: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=134[m],
para las maximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.

Plano yz en x=170[m] Este plano representa el flujo luego de haber circulado por los 2

cultivos de cerezo. El flujo lograr adherise a la superficie y la influencia del cultivo decrece

como se ve en la velocidad. En tanto, se observa un fenémeno similar en la temperatura,

pero siempre manteniendo la zona de inversion térmica en el mes de Julio.
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Figura 8.14: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=170[m],
para las maximas temperaturas de enero (arriba) y julio (abajo) 2020.
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8.3. Escenarios frios
8.3.1. Escenarios en plano xy
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Figura 8.15: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=0,3[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano xy en z=0,3[m] En los primeros 30 centimetros del canopy, es posible observar
que a velocidades muy bajas como en el mes de Septiembre hay uniformidad del flujo
y una pequeiia influencia de los cultivos que se acrecienta con mayores velocidades en
los otros meses de interés. Térmicamente, se conserva en general la temperatura en el
dominio para los 3 casos, aunque de manera més precisa se observa un leve aumento de

la temperatura a la salida como se aprecia en las Figuras 8.15.
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Plano xy en z=1[m] En el primer metro del canopy se ve un desarrollo mas notorio
del flujo canalizado en los cultivos a medida aumenta la velocidad de entrada como en
el mes de Enero, debido al cambio de tonalidad en los colores. Este efecto de transicion
mas claro se replica en el comportamiento de la temperatura que en Enero vuelve a tener
mas notoriedad en donde las condiciones de temperaturas son mds altas como se nota en
la Figuras 8.16.
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Figura 8.16: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=1[m], para
las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano xy en z=3,3[m] Sobre los 10 primeros centimetros del punto més alto del

canopy hay un mayor injerencia de los cultivos de Skeena y Santina cuando se tienen
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velocidades altas como en el mes de Enero que se se observa una capa horizontalmente
menos larga que en los meses cercanos al invierno como Septiembre y Julio donde se
extiende mds a lo largo del campo. Térmicamente, los efectos son similares que en la
velocidad que se esclarecen con la vista de Enero en las Figuras 8.17.

En la Figura 8.17, se observa un claro estancamiento del aire frio en el primer cultivo
que se enfrenta al flujo (izquierda), donde las temperaturas son menores en relacion con

la segunda zona de cultivo.
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Figura 8.17: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=3,3[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.
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Plano xy en z=18[m] Asi como se observaba en los primeros puntos sobre el canopy
una mayor influencia en la velocidad, de igual manera se observa que los efectos del
follaje repercuten a una altura mds considerable, pero en las zonas sin presencia de cerezos
donde la velocidad es mds baja. En cuanto al andlisis térmico, la temperatura alcanza

uniformidad a distintos valores segun las condiciones de entrada. Obsérvese en las Figuras
8.18.
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Figura 8.18: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=18[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.
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8.3.2. [Escenarios en plano xz

Plano xz en y=20[m] Antes de que el flujo sobre el eje transversal a la direccion
del flujo entre en contacto con los cerezos, se observa un mayor despegue de la capa
limite dindmica en meses con mayores temperaturas, en cambio, en meses como Julio y
Septiembre existe tendencia a la readhesion del flujo tal como se observa de izquierda a
derecha en donde logra pegarse al suelo con mayor prontitud. Térmicamente, se evidencia
que proporcionalmente a las condiciones de borde en cada mes se repite la transicion de

temperaturas con un alza a medida se va elevando.
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Figura 8.19: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=20[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano xz en y=35[m] Con la aparacién del cultivo de la especie Skeena, existe un
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extension en altura mds notorio de las capas mads frias que interactdan con las superiores
que se encuentran a mayor altura. Andlogamente con las temperaturas sucede el mismo
efecto, pero con capas superiores un tanto mds cdlidas para el mes de Enero, mientras que

la homogenizacién se da con mayor presencia en Julio y Septiembre.
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Figura 8.20: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=35[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano xz en y=60[m] Si se analiza el flujo el espacio formado entre ambos cultivos,

se puede observar en las Figuras 8.21 que la capa limite dindmica en verano es mayor,
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producto no sélo de las altas temperaturas, sino que ademds se da un efecto de valle, en
donde parte del flujo se canaliza y conduce a este proceso. Térmicamente, se nota en el

mes de Enero con mayor fuerza las diferencias de temperaturas entre capas.
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Figura 8.21: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=60[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano xz en y=90[m] La presencia del cultivo de Santina obliga a una ralentizacién
del flujo a mayores alturas y a que gran parte de las temperaturas bajas presentan una

mayor concentracion en las zonas cultivadas. En invierno los efectos de esta concentracién
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en torno a los arboles de cerezo se remarcan.
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Figura 8.22: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=90[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano xz en y=100[m] Se da una simetria con el plano en y=20[m], en donde el primer
cultivo correspondiente a la Santina causa una ralentizacion del flujo que se observa en la
esquina inferior izquierda en las Figuras 8.23. En tanto la capa limite dindmica disminuye

su altura por consecuencia de que no hay cultivos directamente en esa zona.
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Figura 8.23: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=100[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

8.3.3. Escenarios en plano yz

Plano yz en x=40[m] Asi como en los casos anteriores se observa que las capas
inferiores presentan mayor altura en el mes de Enero producto de las condiciones de

entrada, recordando que esta zona representa la ubicacién del flujo previo al contacto con



Capitulo 8. Resultados

164

el canopy. Las transicioens de la temperatura son mds pausadas en los meses cercanos al

invierno.
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Figura 8.24: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=40[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano yz en x=70[m] El efecto del canopy de la especie Santina cala en una zona

de estancamiento mds marcada en verano que presenta efectos en las capas adyacentes.

Sin embargo, en cada uno de los 3 meses analizados el flujo se mantiene adherido a
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la superficie, lo cual no sucedia en condiciones con temperaturas altas. En cuanto a la

temperatura, se observan las mismas consecuencias.
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Figura 8.25: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=70[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano yz en x=104[m] El despegue del flujo de la superficie es notorio en el verano
en la zona previa al siguiente cultivo de cerezos (Skeena) que se replica con menor efecto
en los meses restantes. En tanto, se mantienen las transiciones pausadas de la temperatura

a medida se aumenta la altura.
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Figura 8.26: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=104[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano yz en x=134[m] Andlogo al caso del plano en x=70[m], se observa esta

marcacion clara de las zonas de estancamiento del flujo del viento en la zona del canopy

y a la vez, en los meses de invierno la capa limite tiende a ser mds extendida sobre la

superficie.
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Figura 8.27: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=134[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.

Plano yz en x=170[m] El flujo al pasar por 2 cultivos distintos de cerezos tiene

repercusiones en la ralentizacién que se observan en los meses de Enero, aunque con

una capa limite mds baja y menos extendida. En tanto, térmicamente, hay efectos mas

considerables del canopy en el mes de Julio al observarse que las lineas de temperatura

sufren pequeiias distorsiones.
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Figura 8.28: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=170[m],
para las minimas temperaturas de enero (arriba), julio (medio) y septiembre (abajo) 2020.
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8.4. Analisis con mallas de distintas calidades

Las simulaciones anteriores se realizaron con una malla de calidad fina. En tanto, se
estudiard la distorsion de los resultados al aplicar otro tipo de malla: media y gruesa.
Las comparaciones se realizardn en base al mes de Septiembre que fue utilizado como

referencia [63].

Cada uno de los resultados para 3 vistas distintas se expresan en el Anexo B.

8.4.1. Escenarios en plano xy

Los resultados de la velocidad y la temperatura son menos notorios cuando se analiza
el efecto de los cultivos de cerezos en los primeros metros de altura, a 30 [cm] y 1 [m].
Sobre el follaje, se observa que los resultados son mas claros, pero que conservan cierta
distorsion en la claridad del efecto de retardo que provoca el cultivo en la velocidad del
flujo luego de pasar por este. Sin embargo, la temperatura presenta similitudes con la

simulacion con malla fina.

8.4.2. Escenarios en plano xz

Los resultados desde esta perspectiva guardan semejanzas con la simulacion de mejor
calidad, en donde se aprecia la formacién de una capa limite con mayor claridad en la
malla media y que se atenda en la de mds baja calidad. En tanto, la escala térmica indica
una uniformidad de las temperaturas con la malla gruesa, en cambio, la malla media
presenta la diferenciacion entre las capas que se encuentran a mayor altura con el punto

mas alto del dominio.

8.4.3. [Escenarios en plano yz

Al reducir la calidad de la malla con la seleccion de menos puntos repercute de manera
mas importante en esta vista, en donde se dificultad la vision de una zona de estacamiento
esperada en el sector de los cultivos de cerezos. Este andlisis es valido para el estudio de

temperatura y velocidad.
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8.4.4. Analisis general

Se observa una mejor homogenizacion del flujo en enero que en julio y septiembre,
debido a que existe mayor turbulencia, que favorece la mezcla y la adveccion, facilitando

el movimiento de masas de aire frio y calientes.

Los dafios al cultivo producto de bajas temperaturas se intesifican por diferentes
motivos. Como se comenta en capitulos anteriores, los principales dafios por bajas
temperaturas se generan por el enfriamiento del tronco, la Figura C.1 muestra el campo
de temperaturas en los troncos del cultivo, mostrando claramente una segregacion de las
temperaturas entre las zonas del mismo, mostrando una menor magnitud en la primera
de éstas. Por otro lado, las Figuras C.2 y C.3 ejemplifican las situaciones a las que se ven
enfrentados los frutos de cerezo, mostrando que los de la zona delantera se ven expuestos

a menores temperaturas.

Lo anterior, prueba que es necesario hacer un anélisis diferenciado para las distintas

zonas de cultivo, teniendo en cuenta la direccidn, velocidad y temperatura del viento.

Los resultados, muestran que la capa limite serd mds baja y achatada para escenarios
mads inestables, mientras que las velocidades aumentan para una misma altura en los
escenarios estables. Dindmicamente hablando, el fendmeno se explica por la mayor
adveccion en direccion desde el suelo no cultivado al cultivado por accién de gradientes
de velocidad en las zonas desnudas. Promoviendo el desplazamiento de las masas de aire
hacia la zona cultivada trasera, la adveccién toma un rol caracteristico en el fendmeno de

estudio.
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8.5. Calculo del niimero de Reynolds

El estudio del régimen del viento se cuantifica mediante el Nimero de Reynolds

compuesto de:
_p-Lv wv-L

u v
Donde Re es el Nimero de Reynolds, p la densidad del fluido, p la viscosidad

Re (8.5.1)

dindmica y v la viscosidad cinemdtica. En tanto, v es la velocidad promedio del flujoy L
el largo caracteristico del dominio. En este caso, el largo correspondiente a la direccion
horizontal x del modelo que equivale a 208[m] y la viscosidad cinemética v es la del aire
correspondiente a 1,74-10>[Pa - s].

Resulta interesante estudiar el nimero de Reynolds en las distintas capas del cultivo,

diferenciando la zona trasera de la delantera.

Escenarios calidos El nimero de Reynolds aumenta a medida que las condiciones de
la temperatura y velocidad también lo hacen, asi como se asciende a través del cultivo.
Este valor es mayor en el primer cultivo correspondiente al de Santina y sélo a una altura
considerable de 18[m] es constante, debido a que no existe influencia de los drboles. El

régimen en todos los escenarios es turbulento dado el orden de los valores.

Cuadro 8.2: Numero de Reynolds en las distintas capas del cultivo para escenarios
calidos, diferenciando zona delantera (1) y trasera (2).

Enero Enero (Ola) Julio
Altura [m] Santina Skeena Santina Skeena Santina Skeena
0,3 1,32-10" 1,08-107 1,52-10" 1,02-10" 1,81-107 1,49-10’
1 2,07-10" 1,71-10" 1,68-107 1,52-10" 2,18-10" 1,96-10’
33 2,95-107 2,28-10" 2,95-10" 2,27-10" 3,01-10" 2,57-107
18 3,90-107 3,90-107 4,25-10" 4,25-10" 4,49-107 4,49 .10’

Escenarios frios En general, los valores en todas estas situaciones son mas bajos en
comparacién a los escenarios célidos, aunque con diferencias. En el mes de Julio y
Septiembre, el nimero de Reynolds es mayor en el cultivo trasero de Skeena, debido
a que la velocidad horizontal asciende a medida se desarrolla en el dominio. Sin embargo,

el régimen del flujo continua siendo turbulento.
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Cuadro 8.3: Numero de Reynolds en las distintas capas del cultivo para escenarios frios,
diferenciando zona delantera (1) y trasera (2).

Enero Julio Septiembre

Altura [m] Santina Skeena Santina Skeena Santina Skeena
0,3 4,06-10° 2,75-10° 2,99.10° 4,42-10° 1,09-10° 1,67-10°
1,0 6,34-10° 5,38-10% 2,27-10° 4,54-10° 1,67-10° 2,75-10°
33 1,11-10" 9,56-10° 5,62-10° 6,81-10° 3,47-107 5,50-10°
18,0 2,51-107 2,27-107 1,59-10" 1,59-10" 8,37-10° 1,00 - 10’

El hecho de que los flujos sean turbulentos, tiene grandes implicancias en los procesos
de mezcla dentro del flujo. Tanto pequefios como medianos vértices acarrean sustancias

quimicas, humedad y otros.

8.6. Comentarios generales

En todos los casos y escenarios analizados, se comprueba una influencia del cultivo,
ya sea en la diferencia geométrica entre 2 especies de un cultivo de cerezos. El cultivo de
Santina, al que en primer lugar se enfrenta el flujo, condiciona el comportamiento de este

al pasar al cultivo trasero de la especie Skeena.

La readhesién del flujo de aire se cumple, en la mayor parte de casos, en segundo
tercio del dominio en donde el efecto del canopy es menor, ya que se encuentra ad portas
de lograr su cometido en todo el cultivo. Este fendmeno va de la mano con la formacién
de la capa limite a causa del efecto de la rugosidad superficial como de los arboles de

CErezo.

Es posible destacar que existe una relacion entre la magnitud y direcciéon de la
velocidad del viento con la adveccion. La adveccién, como reposicionamiento de la
particulas de una sustancia a través de un campo de flujo, es mds notoria y severa a
medida que se tienen altas velocidades. En el caso particular de Viveros de Copequén, en
periodos estivales se observa con mayor presencia y en especial en los sectores en donde
no existe cultivo. Desde estos lugares se ven fuertes movimientos de masas de aire que se

dirigen hacia el cultivo.

La capa limite en verano es un poco mas alta que en periodos invernales. Esto se
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comprueba con la presencia de una fuerte zona de inversion térmica a menor altura en el
mes de Julio, en donde hay menores temperaturas. En tanto, en verano, al existir mayor
mezcla producto de la turbulencia, se presencia una homogenizacion mds clara del flujo y
que la evapotranspiracién sea mas severa en esta época del afio, sobretodo en los bordes
de ataque del flujo y en el cultivo de la especie Santina, debido a que se tienen mayores

temperaturas, y por consiguiente, altas tasas de reposicionamiento hidrico.
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8.7. Resultados de la ETo

Se extraen los resultados referentes a la velocidad y temperatura en los 2 escenarios
escogidos: un dia caracteristico del mes de Enero y una ola de calor. Se estima la
evapotranspiracion potencial a 4 alturas: a 0,3[m]; 1[m]; 3,3[m] y a 18[m]. El primer
punto comprende la zona baja del cultivo en donde se haya el tronco. El segundo es parte
del follaje de los cerezos y el tercero corresponde a 0,1[m] sobre el punto mas alto del
follaje de los arboles. En tanto, el punto mas alto de medicion corresponde a la capa de

superficie sin intervencién de los cultivos.

A través de las simulaciones se extraen los valores promedio de la velocidad en
direccién x (1) y en direccién y (v). Sin embargo, la direccion de la velocidad del viento
es practicamente en X, por lo que la velocidad v = 0. Luego, se extrae el campo de
temperaturas a lo largo de cada plano seleccionado, en donde se destacan las médximas

Ta.max Y minimas T, ;in resumidas en el Cuadro 8.4.

Cuadro 8.4: Valores de velocidad y temperaturas en cada curva de nivel.

Enero Célido Ola de Calor
Altura [m]  u[m/s]  Tamin[°Cl  Tamax[°Cl ulm/s]  Tamin[°Cl  Tamax[°Cl
0,3 1,1054 26,25 27,45 1,2707 34,25 35,45
1,0 1,7347 26,05 27,45 1,4056 33,95 35,45
33 2,465 25,45 27,15 2,469 33,55 35,15
18,0 3,2609 24,55 24,85 3,559 32,35 32,65

Las temperaturas superficiales T para el mes de Enero corresponde a 27,45 [°C] y

para una situacion particular de ola de calor a 35,45 [°C].

Se observa que la velocidad del viento aumenta a mayor altura se realice la medicion,
casi triplicdndose. Efecto contrario se observa con la temperatura, la cual disminuye con

la altura y que varia en intervalos menores a los 3[°C].

Dada la dimensién de la malla, se obtiene el campo de radiacion neta, flujo superficial,
calor sensible, difusién turbulenta y adveccion. Se presenta el valor promedio de cada
altura de medicion para los 2 escenarios mencionados y con ello, el flujo de calor latente

LE y evapotranspiracion potencial ETo.
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8.7.1. Resultados para enero calido

Se presenta en el Cuadro 8.5 el detalle de cada uno de los componentes que forman

parte de la estimacion de la ETo.

Cuadro 8.5: Detalle de la ETo para un dia caracteristico de Enero.

Altura Rn G H Dif Turb  Adv LE ETo
[m] [W-m~?] [mm/dia]
0,3 376,97 99,55 9,54 0,39 -2,16 266,09 9,39
1,0 384,25 101,48 2225 0,37 -40,28 220,61 7,78

3,3 383,02 101,15 22,06 0,39 -42,32 217,86 7,69
18,0 380,99 100,62 24,13 0,37 -47,20 209,41 7,39

La ETo fluctda entre los 7,39 y 9,39 [mm/dia], en donde se observa que existe una
mayor demanda hidrica promedio mds alta en las primeras capas del dominio, ademas
de un desacoplamiento de las capas mds bajas en donde se encuentra el tronco y las
superiores, en donde se haya el follaje. Se observa a la radiacion solar neta como agente
principal en el balance energético, seguido del flujo de calor superficial y luego, el flujo
de calor sensible, pero en un menor porcentaje. En tanto, el flujo advectivo (a excepcioén
de la medicién a 0,3 [m] de altura) dobla el aporte del flujo H, pero que debido al signo
negativo, favorece el reposicionamiento de agua, ya que se requiere de menor suministro.
El flyjo de difusion turbulenta de calor representa apenas entre un 0,1 y un 0,2 % de la

demanda hidrica.

8.7.2. Resultados para una ola de calor

De manera andloga, se muestra el detalle de cada uno de los componentes que forman

parte de la estimacién de la ETo en el Cuadro 8.6.

Cuadro 8.6: Detalle de la ETo para una ola de calor.

Altura R G H Dif Turb  Adv LE ETo
[m] [W-m~?] [mm/dia]
0,3 383,19 101,20 2297 0,37 -43.47 215,92 7,62
1,0 384,82 101,63 2241 0,38 -40,96 220,19 7,77
33 386,06 101,96 2221 0,38 -42,58 219,68 7,75
18,0 386,04 101,95 25,68 0,35 -49,84 208,92 7,37
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La ETo, a comparaciéon con un dia promedio del mes de Enero, resulta ser
infimamente menor con un escenario de alta exigencia (ola de calor). Si bien, la radiacién
solar es mayor, la adveccion como factor positivo es también mayor, lo que redunda en
un balance energético, en donde el resultado del flujo de calor latente sea menor, y con
ello, la evapotranspiracion potencial. El flujo de calor sensible H se mantiene similar que
en el caso anterior, sin mayores variaciones, asi como la difusion turbulenta de calor y

por ello, es despreciable.

Si el andlisis se enfoca en cada uno de los factores que participan en el balance
energético de la ETo, es plausible encontrar diferencias, debido a que existe un gradiente
de temperatura mayor cuando se tiene un escenario meteoroldgico de alta exigencia como
lo es un ola de calor, lo cual no es deseable. Sin embargo, la evapotranspiracion potencial
en ambas situaciones es similar, tanto en valor como a la altura que se mida. Valores més
bajos en el caso de una ola de calor se deben a que existe una homogenizacion del flujo
y, por lo tanto, reducen la ETo a nivel de piso. No obstante, se mantiene una alta tasa de

transpiracion de los drboles.

Las variaciones de la ETo en los cultivos se ven afectadas principalmente por buffer
zone, la cual presenta distorsiones. Finalmente, el calor se distribuye entre lo que el suelo

absorbe y lo que se evapora hacia la atmdsfera.

8.8. Comparacion del método con  modelos

convencionales

La validacion del método propuesto en este trabajo se sustenta en su comparacion
con los métodos que se utilizan en la actualidad: Penman-Monteith, Hargreaves-Samani,
Turc y Priestley-Taylor. La mayor parte de estos métodos estiman la ETo a una altura de
2[m], debido a que tanto las torres meteorolégicas como las exclusivas para medicion
de evapotranspiracion la miden a ese nivel. Por aquella razén, se interpola segin los
4 valores de la ETo como resultado de la simulacién y se compara el porcentaje de

desviacion.

Segun un ajuste polindmico de segundo y tercer grado para los datos de la ETo para
el mes de Enero y un escenario de ola de calor, se obtienen los siguientes valores con el

método sugerido y los que se utilizan como comparacién expresados en el Cuadro 8.7.
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Cuadro 8.7: Estimacion de la ETo con diferentes métodos para Viveros de Copequén a

una altura de 2[m].

Enero Calido Ola de Calor
Método ETo [mm/dia] Error[%] ETo[mm/dia] Error [ %]
Propuesto 8,60 - 8,76 -
Penman-Monteith (PM) 7,71 -11,54 8,83 0,82
Priestley-Taylor(PT) 9,10 5,49 9,99 12,33
Hargreaves-Samani (HS) 7,70 -11,63 7,06 24,11
Turc 4,77 -80,23 5,03 -74,10

El valor maximo de la ETo para ambos casos es de 9,19 [mm/dia] en los puntos

ubicados en la buffer zone (parte inferior del cultivo de Skeena). En tanto, el valor minimo

de la ETo se detecta, también para ambos casos y exceptuando algunos valores con mayor

desviacion, a la entrada del dominio, antes de enfrentarse al cultivo de Santina con un

valor determinado de 3,75[mm/dia]. Estos valores son validos a una altura de 2[m]. La

distribucién de la ETo por sobre el terreno de estudio se presenta en la Figura 8.29.

Figura 8.29: Distribucién de la ETo a lo largo del dominio en [mm/dia] para un dia
caracteristico de Enero a una altura de 2[m].

La distribucién promedio de la ETo es uniforme en las zonas sin cultivo y un tanto

mds bajas. Por otro lado, ETo dentro de los cultivos se mantiene entre valores de 7,31 a

8,50 [mm/dia]. En el cultivo superior (Santina) la ETo en las hileras mas cercanas a
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la buffer zone que en aquellos sectores mds adyacentes al cultivo de Skeena. Para este
ultimo, hay un mayor concentracién de la ETo en el centro de este conjunto y el que

disminuye en los bordes del cultivo de Skeena.

El método propuesto, en algunos casos, subestima y sobreestima la evapotranspiracion
potencial. En el caso del método de Priestley-Taylor existe una subestimacion de la
ETo en hasta un 12,33 % para escenarios climdticos de alta exigencia. En el caso de
Hargreaves-Samani, existe un sobreestimacion de la ETo en un maximo de 24,11 %; lo

cual es la mitad de la ecuacion anterior.

La ecuacion de Turc es la que presenta mayores discrepancias con el método sugerido,
debido a que existen errores de al menos un 74,10 %; la mayor entre todas las ecuaciones
analizadas, lo que reafirma que su aplicacién para este campo no es popular. Finalmente,
en comparacién con la ecuaciéon de Penman-Monteith, que es la gran referente para la
agroindustria moderna, el método sugerido en este trabajo subestima en un 11,54 % la
ETo en un dia tipico estival, mientras que la sobreestima en un 0,82 % para un escenario

anormal con ola de calor.

Los modelos de referencia no consideran la advecciéon horizontal ni el campo
de temperaturas y velocidades, ya que sélo consideran una velocidad y temperatura
promedio en todo la capa limite atmosférica, lo cual incrementa los errores de estimacién
de la evapotranspiracion. En comparacion con el método propuesto, los modelos
Priestley-Taylor y Penman-Monteith presentan mejor rendimiento, pero con menos
eficiencia cuando se tienen escenarios particulares con altas temperaturas y condiciones
del mezcla turbulentas més desarrollados como se evidencia en una ola de calor y que se
puede extrapolar en los proximos afos si se considera un aumento de la temperatura a

causa de la actual crisis climatica.

Otro factor a considerar en el rendimiento de P-T y P-M se basa en que el terreno de
Viveros de Copequén es homogéneo, sin una presencia cercana de cerros o elevaciones
importantes. Si se lleva este cultivo a un terreno como una ladera, se debe considerar la
componente topogréfica e inclinacion del terreno que pueden agravar y desviar el cdlculo
a priori de la ETo. Finalmente, hay que considerar que la ecuacién de Priestley-Taylor, al
ser aplicada en ambientes dridos y semidridos, la hace més adecuada en estas situaciones

y refiere una mayor necesidad de reposicion hidrica.
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8.9. Reposicion hidrica en base ala ETo

La ETo se expresa en milimetros mm por unidad de tiempo (por lo general, en dias)

y representa la cantidad en altura de agua evapotranspirada desde una superficie cultivada.

Para traducir estos valores a metros cubicos de agua que deben ser repuestos para un
correcto crecimiento y desarrollo de los cultivos, se emplea una conversion de unidades

donde:

mm m?

1 [E] =10 [m} (8.9.1)

Como se consideran aquellas zonas donde existe cultivo, se tomard como referencia

los 2 sectores habitados por arboles Santina y Skeena con un édrea de 2 [hal,
aproximadamente. Para un dia caracteristico de verano, la reposicion hidrica para ambos
cultivos (segun un altura de 2[m]) corresponde a 170,32 [m?/dia]. Por otro lado, para un
escenario particular con ola de calor esta queda fijada en 173,44 [m?/dia]. Si se regara
todos los dias, mensualmente se deben reponer 5203 [m?]. En tanto, el menor valor de

reposicionamiento hidrico ronda los 146,24 [m?/dia].

8.10. Consideraciones respecto al método de calculo

El procesamiento de los datos mediante el software Ansys Fluent condiciona los
resultados del método propuesto. Muchos datos referentes al interior de los cultivos no
se encontraban disponibles, por ello, la extraccion de los resultados de la simulacion se

realiz6 de manera manual.
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La importancia del uso de una malla con buena calidad es clave, ya que se pueden
visualizar los efectos cerca de la superficie del suelo como la readhesion del flujo, lo que
permite determinar el campo de velocidad y temperatura. En cada de uno de los casos,
el viento juega un rol relevante en las zonas que rodean a los cultivos, lo que decanta
en que la adveccién sea un factor tan importante como la radiacién o el flujo de calor
sensible dentro del balance energético que permite distorsiona el cdlculo de la ETo, lo
cual puede subestimar o sobreestimar su valor, y con ello el reposicionamiento de agua

en los cultivos (cerezos en este caso) entre un 10 a 25 %.

La estratificaciéon de las capas inferiores de la CLA permite que en verano se
observen una capa limite un poco més alta que en invierno, y que en los meses de bajas
temperaturas se alargue més de lo esperado, ademds de una notoria zona de inversién
térmica. Un ambiente estable permite que los procesos de mezcla turbulenta sean mas

uniformes y de mejor comprension.

El método utilizado para simular el comportamiento del flujo a microescala sobre el
cultivo, corresponde al de volimenes finitos, considerando el aire seco como un fluido
newtoniano incompresible, debido a las bajas velocidades alcanzadas, sin cambios de
fase del vapor de agua contenida y bajo una atmodsfera hidrostaticamente balanceada,

considerando un régimen turbulento dado su niimero de Reynolds.

Respecto a la metodologia establecida para la simulacién, en el caso del perfil de
velocidad, corresponde a un modelo logaritmico generado por la simulacién macroescala

de la zona, que se relaciona con las caracteristicas de los primeros metros de la capa

180
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limite atmosférica estaticamente estable. Para su implementacién, fue necesario conocer
la longitud de Obukhov y el flujo de calor sensible superficial a priori. Para el perfil de
temperatura, se tuvo en cuenta la caracteristica de estabilidad estatica de la atmosfera,
utilizando la temperatura potencial. Tanto los perfiles de velocidad como de temperatura,
se ajustaron segun las caracteristicas de los meses de enero, julio y septiembre, para

estudiar distintos escenarios.

En cuanto a la metodologia utilizada en la estimacién de la ETo, se observa que la
adveccion horizontal representa una componente tan relevante como la radiacion solar o
el flujo de calor sensible. En tanto, la difusion turbulenta de calor puede despreciarse, ya

que representa menos de un 0,2 % en el desglose de la evapotranspiracion.

Para el caso particular de Viveros de Copequén, se verifica que la evapotranspiracion
es mds significativa en escenarios calidos que frios, en donde la turbulencia juega un
rol en los procesos de mezclas de las particulas de aire homogenizando su distribucion
en los meses mds célidos y marcando capas de nivel notorias en los meses de bajas
temperaturas. El cultivo del cerezo Santina presenta una demanda hidrica mas alta que
su sucesora, debido a que la evapotranspiracion es mds critica. Sin embargo, la demanda
hidrica total es alta y por ello, se debe tener cautela con el suministro. Las causas radican
en que los cultivos al tener menor ventilacidon que los bordes del dominio y sectores sin
cultivar retienen el calor entre las hileras de los cerezos, lo que disminuye el moméntum

de las masas del viento y por ende, ralentiza el desarrollo del flujo.

La direccién de la adveccion se ve reflejada de suelo a suelo, donde las masas de
viento se trasladan desde los puntos més secos representados por las zonas sin cultivo
hacia las mds humedas que serian los cultivos de cerezos, asi como desde el suelo al
follaje (o canopy), en donde un aumento permite que la evapotraspiracion disminuya
a medida se analizan puntos mads altos. Otra consecuencia de la adveccion es la gran

acumulacién de energias en las zonas vegetativas, lo cual recae en una mayor tasa de la
ETo.

Finalmente, el método propuesto para el cdlculo de la ETo en cultivos frutales
presenta diferencias de al menos un 10 % alcanzando méximos del 25 %. Las razones
recaen en que este método estima la evapotranspiraciéon en base a un gradiente de
temperaturas y no en valores promedios para un terreno determinado. Por otro lado,

considera a priori las caracteristicas del suelo, la topografia del sector, la morfologia del
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cultivo, el flujo por adveccion y los efectos de la turbulencia.

Frente a la ecuacion de Penman-Monteith, este método corrige la subestimacion al
considerar la adveccién como principal factor de aporte a la demanda hidrica de los

cultivos y entregar la distribucién del campo de evapotranspiracion.

9.1. Trabajo Futuro

El trabajo a futuro debe contemplar resultados de la simulacién mds completos,
debido a que no se estudia el efecto volumétrico del canopy por desarrollo fenoldgico
de los cultivos, sino que su variacion lineal y el cual debe ser incorporado en las
simulaciones futuras como una componente relevante. Otro factor que se debe estudiar
en el grado de participacion entre la evaporacion y la transpiracién a medida que el
cultivo frutal se va desarrollando, asi como estudiar la consecuencia del area foliar en el

comportamiento de la evapotranspiracion.

Finalmente, otro punto importante es determinar la consecuencia de la topografia
sobre la ETo, debido a que el estudio consideré un terreno homogéneo ubicado en la
Region de O’Higgins y no un cultivo posicionado en la ladera de un cerro o con influencia
relevante de un cordon montafioso. Como el estudio estuvo enfocado principalmente en

el cerezo, se debe extender su anélisis a otras especies frutales.



Apéndice A

Conceptos de evapotranspiracion

cultivo de
clima referencia ETO
Radiacion
Temperatura +
Viento
Humedad

cultivo bien regado
condiciones agrondmicas optimas

Ks X K¢ ajustado

ETo. x g -

estras hidrico y ambiental

Figura A.1: Conceptos de evapotranspiracion [56].
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Codigo para calculo de la ETo

import math
import numpy as np

#datos y constantes

rho_ene=1.185 #densidod enero cargct:
kwisc_ene=1.5757%18%*(-5) #risc. cin
rho_cla=1.148 #densidod olo de calorfkg,
kvisc_ola=1.6587+18%*(-5) #uris
cp=1885.43 #[j/kg-k]

- Ferictiralm? 1
C‘_ ENere Coracieristicomay/ =)

karman=@.41 #constante de von karmon
78=0.3265 #long L i

de=2.1338 #al
pe=0.2% #constante

#datos de discretizacion

dim x=2088 #dimensidn en x
dim_y=128 #J1

#diFusividod
alfa=8.74

gamma_2=5.2
z_med=3.2 #7 de referencio

#difusividad térmica enero caracteristico
u_ast_ene=2.3549

Imo_ene=-1.8324

zeta_ene=-1.5342
phi_h_ene=alfa+gamma_2*zeta_ene
kh_ene=karman®*u_zst_ene*z_med/phi_h_ene #ma z]

#difusividad térmico ola de caolor
u_ast_ola=2.2381

Imo_cla=-1.7456

zeta_ola=-1.8286
phi_h_ola-alfa+gamma_2*zeta_ola
kh_ola=karman*u_ast_ola®*z_med/phi_h_ola #]i

print{kh_ene,kh_ola)

Figura B.1: Definicién de constantes y propiedades fisicas.
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#dotos pora radiocion solar

emi=0.95 #emisividad

albedo=0.18 #aglbedo

beta=-34.25*math.pi/18e #inclingcidn{rodianes)
stef_boltz=5.67*1e**(-8) #cte. stefan-boltzmann
hum_rel=-e2.2 g#humedad relotiva (27

ts_ene=3ee.5 #temp superficial enero corgcteristico
ts_ola=388.6 #temp superficial ola de calor

#dotos pora indice de dreg foliar (santing y skeeno, respectivamente)

a_sant=1.5

b_sant=1.8
area_sant=2*math.pi*a_sant*(b_sant**2¥math.atan(math.sqrt{{b_sant**2-a_sant®**2)/a_sant)*math.pif128)+a_sant*math.sgrt{b_sant*=2-
la_sant=7.31

lai_sant=1a_sant/{@.5*area_sant}

a_sken=1.5

b sken=2.@
area_sken=2*math.pi*a_sken®(b_sken**2¥math.atan(math.sqrt{{b_sken**2-a_sken®*#2)/a_sken)*math.pi/128)+a_sken*math.sgrt{b_sken®*=2-
1a_sken=7.31

lai_sken=1a_sken/{@.5%area_sken}

lai=lai_sken #indice de drea foliar

primt{area_sant,area_sken)
primt{lai_samt,lai_sken)

#ualores rodiacidn Local

rad_dir=6.4 #[kih/m2-dia]

n_ene=30 #dig de estudio enero carocteristico

n_ola=21 #aio de estudio ola de calor

decl_ene=23.45*math.sin{350%(284+n_ene)/365*math.pi/188) #declinacidn solar enerp caracteristico
decl_ola=22.45*math.sin{268*(284+n_ola)/365*math.pi/18e) #declinocidn solor olo de calor
hora_solar_ene=24-{2/15)*math.acos{-math.tan(beta)*math.tan{decl_ene®*math.pif128))*188/math.pi #horas de Luz solar
hora_solar_ola=24-{2/15)*math.acos(-math.tan{beta) *math.tan{decl_ola*math.pi 138} )*158/math.pi

#radiacion solar de onda corta de entroda
g_max_ene=rad_dir*math.cos(beta)/hora_solar_ene*188@ #[i/m2]
g max_ola-rad_dir*math.cos(beta}/hora_sclar_cla*1eea

print{decl_ene,hora_solar_ene,g max_ene}
primt{decl_ola,hora_solar_gla,g max_ocla}

Figura B.2: Datos sobre radiacion solar.

#odlculo rodiocidn solar y color superficial
campc_l_in=np.zeros{{ny,nx},dtype=float) #rod. onda Largo d= entroda
campe_l_cut=np.zeros({ny,nx},dtype=float} #rad. onda Larga de salida
campo_rad=np.zeros{{ny,nx),dtype=~float) #rad. neta
£_sup=np.zeros{{ny,nx),dtype=float) & lujo de color superficial
rad_list=[] #lista vacia

g list=[] #Lista vacia

#funcidn rodiocidn solar y calor superficial

def rad_sclar(g_max,temp,t s):
s_in=g_max #rad. onda corta de entrada
5_out=albedo*s_in #rad. ondo corta de solido

for j in range{ny):
for 1 in range(nx):
t_a=(temp[j][i+1]+temp[j][1i]}/2 #temp aire promedic [K]
e_s=8.6187*math.exp(17.269*(t_a-273.15)/t_a)
e_a=hum_rel®*s_s/108
eps_a=0.7+5.35%18%*( -4 )*e_a*math.exp(1588/t_a) #emisividad del aire

1_in=eps_a*stef boltz*t_a**(4) #rad. onde larga de entrada
1_out=emi*stef boltz®*t_s**(4} #rad. onda Larga de salida
rad=s_in-s_out+l_in-1_out #rad. neto

#oampo de radiacidn neta
campo_1_in[j][1]=1_in
campo_l out[j]1[1]=1_out
campo_rad[j][i]=rad
rad_list.append{rad}

#rampo de calor superficial
g_rad=2.4*rad*math.exp(-2.5%lai)
g sup[j]1[1]=g_rad
g_list.append(g rad}

#valores promedio
rad_prom=np.mean{rad_list)
g prom=np.mean{g_list)

return campo_rad,g sup,rad_prom,g_prom

Figura B.3: Cilculo radiacion solar neta y flujo de calor superficial.
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sens_heat=np.zeros{{ny,nx),dtype=fleat) #lista de flujo de color sensible
dif_turb=np.zeros({ny,nx),dtype=float) #lista de difusidn turbulenta

sens_list=[]
dif_list=[]

#cdlculo de flujo de calor sensible
def sensible(temp,t_s,rho,z,u_ast,k visc,kh):
ra_l={zé%u_ast/k_visc)**pe

if z«<z@:
ra=ra_1/(karman®u_ast}
else:
ra_2=np.leg{{z-da)/za)
ra=(ra_l+ra_2)/({karman*u_ast) #rugosidod gerodindmica [s/m]

for j in range{ny):
for 1 in range(nx):
t_a=(temp[j][i+1]+temp[J][1])}/2
sens_flux=rho*cp*(t_s-t_a)/ra #flujo de calor sensible
sens_heat[j][i]=5ens_flux
sens_list.append(sens_flux)

#difusion turbulenta
dif_flux=rho*cp®kh*{{temp[j+1][1]-temp[j][i]}/d_v+(temp[j][i+1]-temp[JI[1])/d_x)
dif_turb[j][i]=dif_flux

dif_list.append{dif_flux)}

#valores promedio
sens_prom=np.meanisens_list}
dif_prom=np.mean{dif_list)

return sens_heat,dif_turb,sens_prom,dif_prom

Figura B.4: Célculo flujo de calor sensible y difusion turbulenta.

#calculo adveccicn
campo_adv=np.zeros{{ny,nx},dtype=float)
adw_list=[]

def adveccion{temp,u,v,rho,z}:
for j in range{ny):
for i in range(nx):
adv_flux=rho*cp®z* (v*{temp[ j+1][1]-temp[J]1[1])/d_y+u*(temp[J][1+1]-temp[F1[1])/d %)}
campo_adv[j][i]=adv_flux

adv_list.append{adv_flux)
adv_prom=np.mean{adv_list) #volor promedio
return campo_adv,adv_prom

#ralculo ET
lat_heat=np.zeros{{ny,nx),dtype=Ffloat)
eto=np.zeros((ny,nx},dtype=float}
eto_list=[]

lat_list=[]
eto_med=np.zeros((ny,nx},dtype=Ffloat)

def eto(rad,g_sup,adv,sens_heat,dif turb}:
cte=8.8353 #conversidn de calor Lotente a ETo
for § in range{ny):
for i in range(nx):
latemte=rad[j]1[1]-g_sup[j][i]=adv[j]1[1]-sens_heat[j][1]+dif turb[j][1]
lat_heat[j][i]=round{latente,2) #campo de calor Lotente
#rdleulo parg volor promedio del calor Lotente
if latentesa:
eto_list.append(latente)

#rampe de ETo
eto_med[j][i]=round(latente*d.n353,2)

eto_prom=np.mean{ets_list)

return lat_heat,eto_list,etc prom,eto_med

Figura B.5: Cilculo de adveccién y ETo.
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Analisis con mallas de distintas
calidades

C.1. Escenarios en plano xy
Plano xy en z=0,3[m]

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

ANSYS

2020 R2
p— - ACADEMIC

SesageNa
555ELL05:

F2EETLLLE!

33
EX
4
3:
6
0

1

=i
8

,
e
,

10000 (m)

(a) Velocidad septiembre (malla media). (b) Temperatura septiembre (malla media).

ANSYS

2020 R2

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

ACADEMIC

. "
1_‘. L.
. .

= o .

o0 7000 7500

(c) Velocidad septiembre (malla gruesa). (d) Temperatura septiembre (malla gruesa).

Figura C.1: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=0,3[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano xy en z=1[m]
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Figura C.2: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=1[m]; para
el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano xy en z=3,3[m]
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Figura C.3: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=0,3[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano xy en z=18[m]
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Figura C.4: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=18[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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C.2. Escenarios en plano xz

Plano xz en y=20[m]
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Figura C.5: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=20[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano xz en y=35[m]
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Figura C.6: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=35[m]
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano xz en y=60[m]
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Figura C.7: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=60[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano xz en y=90[m]
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Figura C.8: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=90[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano xz en y=100[m]
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Figura C.9: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=100[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).



Apéndice C. Andlisis con mallas de distintas calidades

196

C.3. Escenarios en plano yz

Plano yz en x=40[m]
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Figura C.10: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=40[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano yz en x=70[m]
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Figura C.11: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=70[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano yz en x=104[m]
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Figura C.12: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=104[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano yz en x=134[m]
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Figura C.13: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=134[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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Plano yz en x=170[m]

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

: :
: v
s w0 . e s w
e 0
o o= = =

(a) Velocidad septiembre (malla media). (b) Temperatura septiembre (malla media).

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

2

2

.
.
v
o 1) 000 (m) v
— " — o
— —

2000 5000 )
e D
250 o0

(c) Velocidad septiembre (malla gruesa). (d) Temperatura septiembre (malla fina).

Figura C.14: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano yz a x=170[m];
para el mes de Septiembre en base a una malla de calidad media (arriba) y gruesa (abajo).
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