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La evaporacion del agua del suelo bajo control atmosférico
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RESUMEN. La evaporacion del agua del suelo bajo dificultades en la absorcion de agua. Por ello, y por la
condiciones controladas por la atmésfera, tambiénvariacion de la densidad del flujo de agua del suelo en las
denominado primera etapa de la evaporacion, tiene gratres etapas, es interesante definir precisamente la transicion
importancia en la Agronomia e Hidrologia para aprovechaentre ellas, especialmente entre la primera y la segunda. Sin
o predecir el comportamiento del agua en un suelo entrembargo esta transicion no estd demasiado bien
chubascos sucesivos. Sin embargo, no se conoce cararacterizada. Como Markar y Mein (1987) indicaban en
precisién cuando termina este periodo. En este trabajo sena nota posterior la analogia entre los procesos de
aprovecha una solucién analitica exacta de la ecuacion defiltracion y evaporacion habia sido advertida por muchos
Richards para caracterizar la duracion de esta etapa. Sautores, pero sin aprovecharla. Algunos autores (Eagleson,
proponen alternativamente dos modelos sencillos pard978) han propuesto expresiones para definir el final de la
caracterizar la evaporacion durante esta etapa eprimera etapa, pero sin justificacion. Por ello el objetivo de
concordancia con los resultados tedricos mas precisos este trabajo es analizar la transicion entre la primera y la
segunda etapa de la evaporacion del agua del suelo
ABSTRACT. The depth of soil water lost to the utilizando una solucién exacta, completada con soluciones
atmosphere under externally controlled conditions is ansimplificadas, contrastadas ambas con datos experimentales
important parameter for both agronomic and hydrologicpublicados.
models. Nevertheless this quantity is rather imprecisely
defined. Using an exact analytical solution to the Richards
equation an equation is presented which is contrasted witR.-Descripcion del flujo de agua en el suelo.
published experimental data. Alternatively two simple
schemes are proposed leading to similar results in close El flujo de agua en un suelo subsaturado obedece la
agreement with the theoretical equation. ecuacion de Richards,
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ue expresa la variacién de la humedad volumétéicegn
specto al tiempd, como la suma de su variacién con
respecto al espacio, coordenada vertizapositiva hacia

1.-Introduccion.

La evaporacion del agua del suelo es un proceso de gr
importancia en el ciclo hidrolégico por su papel regulador
term|co,e_n la atmosfer_a y por la perdida del recurso deSdSbajo, del flujo de agua debido al gradiente del potencial de
un deposito tan accesible para el hombre como es el sueIP. triz. D 98/9z. siend
Desde antiguo (Philip, 1957) se ha establecido que el aguzi1 matriz, /9z, siendo
del suelo se evapora siguiendo tres etapas bien
diferenciadas: una controlada por las condiciones externas, D=K dy,,
atmosféricas, primera etapa; otra controlada por las de
caracteristicas propias de transmision de agua del suelo,
edafol6gicas, segunda etapa; y otra controlada por 10g difusividad, K la conductividad hidraulica, Wi, el
gradientes térmicos, cuando el suelo esta seco y el flujo dgotencial matricial del agua en el suelo, y la variacion
agua transcurre preferentemente en forma de vapor, terce&pacial del flujo debido al gradiente del potencial de
etapa. Desde la perspectiva agronémica es importantgrayedad. Esta ecuacién no es lineal por la dependencia de
mantener el suelo bajo la primera etapa porque en esigs y, v p con respecto a la humedad, que impide encontrar
condiciones no  es previsible que las plantas tengaflny solucion analitica. Por ello se ha de recurrir a métodos
numéricos para encontrar sus soluciones, aunque se han

, (2)

Correspondencia :a K. Vanderlinden, Departamento de Agronomia, Propuesto también algunas soluciones aproximadas,

ETSIAM, Universidad de Coérdoba, Apartado 3048, 14080 Cérdeba. Simp“ficando las relacione¥ (9) y D(Q) a ecuaciones
mail: ag2vandk@uco.es

181



182 Giraldezet al. La evaporacion del agua del suelo bajo control atmosférico

especiales. Tras el trabajo pionero de Philip (1969) seéBroadbridge y White (1988) es valida para una forma

fueron sugiriendo aproximaciones mejores hasta que edeterminada de las caracteristicas hidraulicas del suelo,

1988, Broadbridge y White presentaron una soluciéncomo la conductividad hidraulica, normalizada, que ha de

analitica exacta utilizando la solucidén, ya conocida, de laser de la forma

ecuacion de Burgers. Posteriormente Wargtlal (1990,

1991) completaron la solucién respectivamente para un K-K, , C-1

perfil de humedad inicial no homogéneo y para la condicién Ky= AK =0 c-0 (6)

de contorno superior variable en el tiempo. Giraldez y

Laguna (1995) exploraron la utilidad de esta solucion. En — i .
, . . . con el subindicer indicando el valor residualpK el

un trabajo reciente Stewart y Broadbridge (1999) evaluan la :

evolucion de la humedad relativa en la superficie del Sueldntervalo de valores) la humedad normalizada

durante la primera fase de la evaporacion utilizando la

solucion analitica de Broadbridge y White (1988) y la o= 6-6 _06-6 @)

relaciéon universal de Gibbs-Boltzmann entre la humedad 6,-6, A8

relativa y el potencial matricial. Estos autores observaron

que un descenso gradual de la humedad en superfici2 C un parametro; y la difusividad, Ec. (2), con la forma

corresponde con una caida casi instantanea de la humedad

relativa, indicando una transicién,brusca entre la p,rimera.}/ D=a [0 (C—O)gz ®)

la segunda etapa de la evaporacién, como concluy6 también

Philip (1957), utilizando la misma relacion entre humedad

relativa y potencial matricial. Es de advertir que, en elsiendoa otro parametro.

proceso de evaporaci(’)n del agua en el suelo, el ﬂujo no es Efectuando una serie de transformaciones Broadbridge

sélo en forma liquida, sino también en forma de vapor, ey White (1988) obtuvieron una solucién exacta en forma

especial a medida que avanza el proceso, y se forma ur@ramétrica (véase Apéndice),

capa seca en superficie. En este caso se puede recurrir a la

formulacion del flujo de agua como un flujo asociado de ©=0(u,0u/0Z;p) 9)

agua y vapor como propusieron Philip y de Vries (1957),

aunque su idea esta siendo cuestionada en trabajos recientes _ i

de Parlangeet al (1998) y Cahill y Parlange (1998). Se o= ZE(T’ uZ,p)

puede poner en duda, también, la relacién universal de

Gibbs-Boltzmann. Sin embargo, en este trabajo exploramosiendo z, = 7/A, la profundidad normalizada, coh =a™

la transicion entre la primera y segunda fase considerandg, |ongitud capilar macroscopica o el exponente de la
flujo liquido como primera aproximacion. expresion de conductividad hidraulica del suelo “Gardner”
(e.g. Raats, 1972). Las variables transformadas son:

» » . ) espacio,{, tiempo, T e intensidad de exfiltraciom, y u es
3.-La solucién analitica de Broadbridge y White. una variable auxiliar.

Para la evolucion de la humedad normalizada en superficie
?Z =0, z,=0) existe una solucion en funcién del tiempo,

T, con (Stewart y Broadbridge, 1999, corrigiendo algunos
errores tipograficos)

(10)

La solucion de la Ec. (1) para el caso de evaporacion,
exfiltracion, estd sometida a la condicion inicial

6(z0)=6 220 3

y la de contorno u =exp(A7) (11)

y
00 _ B
K(6)- D(G)E =e z=0, e<0 (4) N %ﬁ exp(A7) |m%rf(im)%+mﬁ-% Ajﬁﬁ A<0 (19

—=0
74 o1 O

con e la intensidad de exfiltracion. Estas condiciones son E 2JA Hf(m)‘exp(/\f)%/%fgg%ﬁg A20

validas hasta el final de la primera etapague suponemos

que corresponde con el momento en el que la humedad &flengo |mg] la parte imaginaria de x. Las definiciones de
superficie, 6,,, se mantiene constante e igual a su limite|og demas parametros se encuentran en el Apéndice.

inferior, la humedad residud,:

Q(O,t) =0, t>t,, (5) 4.-Aplicacioén a la primera fase de la evaporacion.
Las Ecs. (9) y (10) definen los perfiles de humedad a lo

No se conoce una solucién analitica general para |a EG, g de |a primera etapa del proceso de exfiltracion. En la

(1) bajo estas condiciones. La solucion propuesta por
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Fig. 1 se pueden ver estos perfiles en momentos 1 \
consecutivos a lo largo de la primera fase para dos \
diferentes valores del parametro C. Se reconoce el escalon n
de Green y Ampt para valores de C proximos a la unidad, g "' _
valor limitante inferior, que corresponden a suelos no \\\ \ —C=15
lineales. Cuando el parametro C se aproxima a 2, el otro mile A B C=1.02 7
valor extremo propuesto por Broadbridge y White (1988) 06— \\ AN B
que corresponde a suelos lineales, se puede ver que los_ ™ :‘ \
perfiles se suavizan, aumentando notablemente el radio de3 BN N 4
curvatura. © 1 02 \
. \
0.4 —1l -
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e,=0.25 . . . - -
. B Fig. 2. Evolucion de la humedad normalizada en superficie en funcién del
N C=1.5 tiempo normalizado.
I C=1.02

10

6 ! \ ! \ ! \ ! \ 7
Fig. 1. Perfiles de humedad del suelo durante la primera etapa de la _
evaporacion. 6 —|

fpex
[42]
\

Se aprecia cémo el suelo mantiene mejor la humedad™ .
cuando la superficie se deseca antes, dependiendo del tipo 4 7
de suelo, a través del parametro C. La Fig. 2 muestra el
descenso de la humedad en la superficie del sBglp,Se i
puede considerar el final de la primera etdpa, cuando 2 —
Osup €S igual a 0. Obsérvese que la diferencia en duracion 7
de la primera etapa para diferentes suelos disminuye cuando
la intensidad de exfiltracion es menor. Notese también en el

caso de la Fig. 2 que las respectivas curvas de desecacion 0‘2 0‘4 0‘6 0‘8 1‘ 1o

de la superficie para ambos suelos se cruzan, indicando una ' ' e, ' '
dn‘erenma SUbStQ‘nCIaI en el proceso de_ exfiltracion. I‘a‘Fig. 3. Variacion de la evolucion de la duracion normalizada de la primera
duracion de la primera etapa depende del tipo de suelo, pek@apa de la evaporacion en funcién de la exfiliracion normalizada, para
principalmente de la demanda evaporativa, como tambiénistintos valores del parametro C.

indica la Fig. 3 que representatgl en funcion dee,, la

intensidad de exfiltracion normalizada. En ambas Figuras s
observa el hecho de que el suelo subyacente no pue
satisfacer elevadas demandas evaporativas en la superfici L .
del suelo, causando el rapido desecado de ésta, lo q;?‘as hipotesis simplificadoras de Green y Ampt de flujo,

H
\

o

-Modelos simplificados.

indica una relacion casi-lineal con el tiempo. En el caso d asaed(;e\; d enh;z\ r;ﬂlécchic;c;in%ﬂﬁr gaestg):tepeériilteos (ejr?
demandas evaporativas mas pequefias se puede ver que gP:olo ié tras la Confirrr?aci(’)n de su base fisica por Phili
suelo tarda mas en desecarse porque la aportacién de a gia, P P

- 54). De una forma andloga a la propuesta por
or parte de las capas subyacentes juega un papel m AN . S
iF:”npoFr)tante en el baIaFr)1ce de a)llgua de |aJ ca?)a supgrfirc):ial d wartzendruber (1974) para la inflitracién bajo condiciones

suelo de flujo se puede establecer una ecuacién de flujo del agua
' durante la primera etapa de la evaporacion con una
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intensidadec, de tal modo que segun la ley de Darcy- D, como la difusividad para suelo sedd, =D(6,), y B

Buckingham como una constante, se llega a
O
N Ou =0-6, =~ d+- 21 B (17_7)7 (19
%A:wa, (13) GH "B %2 L Dr( )E 19)

en la queK es la conductividad hidraulica del suelp'es ~ en la queOgy es un incremento de humedad. Si el
la componente matricial del potencial del agua del suelo eontenido total de humedad/ =9, () L es uniforme

el frente de desecacién, que se supone igual al dgesde el origen, el volumen evapordgg, =W - W es
humedecimiento,>*es la misma magnitud pero en la

m

superficie del suelo ¥ es la profundidad a la que esta el L en B LO
frente. Usando la ecuacién de la conservacion de la masa se Ee =W ——1n Sr‘f;—DD (20)
relaciona el volumen de agua evaporaflg, con la B O o O

diferencia de humedad entre la humedad iniéaly la ) . o .
humedad finalg. . A8 =6, -8 siendoW el contenido de humedad inicial. Normalizando
u ! r RO las variables de esta ecuacién se obtiene la siguiente

relacion:
E..=L A6 (14)
E., = A-In(l+e,), (21)
de modo que, despejantpse obtiene una relacién entre la " ( H)

evaporacion acumulada y la intensidad de evaporacion. i la Ec. (17 smet
durante la primera fase, similar a la Ec. (17) aunque con un nuevo parametro,

A=WpB/L.
K Ay A6
T 1s)
Con 6.- Ajuste de los modelos a datos experimentales.
siendoAY =y, P, Las expresiones anteriores sirven para analizar los datos
Si se desea expresar esta ecuacion en variables experimentales que aparecen en la literatura. Las
normalizadas se puede recurrir a ecuaciones del modelo basado en Green y Ampt permiten
identificar los parametros mediante una simple regresion
- Eon lineal de los datos experimentales. Escribiendo la Ec. (15)
Cr= Eon = Y (16)  de la siguiente manera
- 1
de tal modo que la Ec. (15) queda de la siguiente manera e, = KAYAO -K (22)
A
o _ 1
Eea = e+l (17) se puede hallar los parametrdg)A6 y K, necesarias para
A

: . . . la normalizacion de las magnitudes segun la Ec. (16). Los
Gardner y Hillel (1962) obtuvieron otra expresion sencilla .oqltados de esta regresion se recogen en la Tabla 1. Una

para describir el final de la primera etapa. Despreciando €lo, normalizados los datos experimentales con los
gradiente del potencial_debido a Ia_ gravedad, ySUpor_‘iendcbarémetros del cuadro se puede aplicar la ecuacién
como se puede apreciar en la Fig. 1, que los perfiles dgeqycida con la solucién analitica exacta. Broadbridge y
humedad no varian mucho con el tiempo, dedujeronyphite (1987) propusieron una normalizacién de sus
mediante la integracion de la Ec. (1), una relacion entre 1,¢aciones para compararlas con diferentes propuestas. Si
humedad y la profundidad, se comparan las soluciones de Green y Ampt con las de
otros autores como Smith y Parlange (1978) y se equipara
el parametro de normalizacion en ambas expresiones se
D% - _%n Z, (18) obtiene
dz L 32
Ay N6 =K (23)
siendoegy la intensidad de exfiltracion.

siendo S la sorptividad. Por el contrario Broadbridge y

Si la difusividad varia exponencialmente con la humedadyypite (1987) omitieron el factor 0.5 de la parte derecha de
en un suelo Gardner modificadb,= D, expB(6-6,) con |3 Ec. (23).
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Tabla 1. Referencias de los datos experimentales y los resultados del ajuste de los parametros de normalizacion.

Autor Suelo Textura K KAYAB AYAB r n
(mmd™?) (mnfd™ (mm)
Penman (1941) Rothamsted 18.0 491.8 27.3 .9877 3
Gardner y Hillel (1962) Pachappa franco arenoso 19.6 924.0 47.1 .9980 3
Gardner y Hillel (1962) Indio franco 63.4 3500.0 55.2 .9616 5
Bond y Willis (1969) Parshall franco arenoso fino 28.1 1190.0 42.3 .9738 8

r: coeficiente de regresion, n: nUmero de puntos

La Fig. 4 muestra la buena concordancia entre los valordsumedad residual. Los resultados obtenidos con modelos
obtenidos al normalizar los datos experimentales y losimplificados, como el de Green y Ampt y el propuesto por
calculados con las Ecs. (17) y (21). En esta Figura s&arder y Hillel (1962) corresponden con la soluciéon

analitica. La comparacion con datos experimentales muestra

1.6 \ \ \ \ \ un razonable ajuste para los modelos simples. La solucion
. 7 analitica permite obtener un buen ajuste con valores de C
1.4 — — gue no estan en concordancia con las condiciones de los
. : Ze”?a” “jftll)lv(i*:éh;"‘ls;?ad 8 resultados experimentales, segun la interpretacion del
araner lle , Indio 7 . . .
1.2 - A Ga,dnerszel(l%z)vPachappa — parametro C de Broaqlbr@ge y Wh|te (1988), porpendo de
4 O BondyWilis (1969), Parshall ] manifiesto el escaso significado fisico de este parametro.
1 — —
e X3
* @ N L, .
W08 —| “=0g o | Apéndice.
o6 i e B La solucién analitica de Broadbridge y White (1988)
] NESSTIECCIILIRg
R — D
0.4 ~=3 _ 0= Ca = (A1)
] : 0 2P+1- oo £
0.2 — \
7 e G 10 10 O 10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2= A+~ + PR+~ ~Inu (A2)
Co O epO0 O pPO 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
e*
u=U,+U, (A.3)

Fig. 4. Relacién entre la evaporacion acumulada normalizada y la
intensidad de evaporacion normalizada durante la primera etapa de la
evaporacion. Comparacion de resultados experimentales con las soluciones

0 ¢200.0¢ 0 .0¢ il
de Green y Ampt, Gardner y Hillel y Broadbridge y White. Se ha usado unjj — — s . [
valor de A=1 en la ecuacién de Gardner y Hillel. U, zeXpEr T %f D\/’DT AT E'- f Dfljr VAT % (A-4)
representan también los resultados obtenidos con | :lex g Z_Z%D Ab\/?_ilj fD A)x/?+im
solucion exacta dfe _Broadbridge y W~hite .(1988), dando™2 2 p%r T 0 E_ 2 \/;ﬁ_ ﬁ_ 2 \/;%
resultados mas logicos para pequefias intensidades de AS
exfiltracion, pero poniendo de manifiesto el dudoso (A5)

significado fisico del parametro C. Obsérvase también que
la pérdida total de agua durante la primera etapa aumenta f(x) =exp(x2) erf ¥ (A.6)
cuando la intensidad de exfiltracion disminuye, de acuerdo
con los resultados del trabajo pionero de Philip (1957).
erfc( X ——J’ (A7)

7.-Conclusiones. Definicion de las variables normalizadas y otros

parametros de Broadbridge y White (1988)

Utilizando las soluciones a la ecuacion de Richards
propuestas por Broadbridge y White (1988) se puede C= b-6 _b-6 (A8)
Y] '

caracterizar la evaporaciéon durante la primera etapa, de 6.-6,
control atmosférico, y aproximar el final de esta etapa al
momento en el que la humedad en superficie es igual a la
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