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UNIDAD 7. AGROMETEOROLOGIAY VEGETALES.
APUNTES EN BORRADOR, PERO BUENOS.

Las plantasy su ambiente.

Cuando se analiza e comportamiento de animales y humanos, se encuentra que ciertos ambientes son
inapropiados para la vida. Un animal puede escoger su ambiente para adecuarse mejor a su energia,
pero las plantas no son capaces de moverse en |os alrededores para encontrar un ambiente adecuado, sin
embargo existe considerable evidencia de que la seleccidn y adaptacion resulta en morfologias de hojas,
estructuras de cubiertas, etc, 10 que da a las plantas nativas de un ambiente, una ventaja competitiva
para esa ubicacion o lugar. Las plantas desérticas por gjemplo, tienden e tener hojas bastante estrechas,
mientras que las plantas de ambientes mas hiumedos pueden ser mucho mas grandes. Podriamos pre-
guntarnos que limitaciones ambientales hay para el tamafio y otras caracteristicas de la hoja, relaciona-
das con €l intercambio de energia, 0 si hay una forma éptima de hoja para un ambiente particular de la
hoja. Diversos factores influiran en la forma Optima de la hoja para un ambiente determinado como
economia estructural, estructura de la cubiertay predacion. Nos centraremos en |os efectos del ambien-
te fisico sobre la fotosintesis y la transpiracion, con laidea de indicar que caracteristicas de la hoja po-
drian ser mas adecuadas para un ambiente determinado.

Dos factores deben ser favorables para que una hoja permanezca viva. El promedio de la fotosintesis
neta ser positivo y debe permanecer a temperaturas no letales. Si |a fotosintesis neta es negativa por un
periodo, la hoja se cae porque no hay ninglin mecanismo para llevar azucares hacia las hojas maduras.
Lafotosintesi s neta esta determinada por factores ambientalesy por € balance de agua de la hoja.

Radiacion solar y fotosintesis.

Lavida en latierra depende fundamentalmente de la energia solar, la cua es atrapada mediante el pro-
ceso fotosintético, que es responsable de la produccion de toda la materia organica que conocemos. La
materia organica comprende los alimentos que consumimos diariamente tanto nosotros como los ani-
males, los combustibles fésiles (petrdleo, gas, gasolina, carbdn); asi como la lefia, madera, pulpa para
papel, inclusive la materia prima para la fabricacion de fibras sintéticas, plésticos, poliéster, etc.

La cantidad de carbono fijado por la fotosintesis es espectacular, como lo demuestran las cifras de la
produccién anual de materia orgénica seca, estimada en 1.5x10™ toneladas, con aproximadamente 60%
formada en la tierra, e resto en océanos y aguas continentales. Los organismos que en € curso de la
evolucion aprendieron a usar la energia solar y a transformarla en energia quimica son los Ilamados
autotrofos, que estan representados por bacteriasy organismos del Reino Vegetal (figura 7.1). Los hete-
rotrofos, contrastan con los autétrofos, son 1os organismos vivos que no pueden sintetizar su propio
alimento, y tiene por tanto que alimentarse de otros seres vivos 0 de productos organicos yo elaborados.
Los animales, los hongos y la mayoria de las bacterias son organismos heterétrofos.

La radiacion luminosa llega a la tierra en forma de “ pequefios paquetes’, conocidos como cuantos o0
fotones. Los seres fotosintéticos captan la luz mediante diversos pigmentos fotosensibles, entre los que
destacan por su abundancia las clorofilas y carotenos. Al absorber los pigmentos la luz, electrones de
sus moléculas adquieren niveles energéticos superiores, cuando vuelven a su nivel inicial liberan la
energia que sirve para activar una reaccion quimica: una molécula de pigmento se oxida a perder un
electron que es recogido por otra sustancia, que se reduce. Asi la clorofila puede transformar la energia
luminosa en energia quimica.
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Figura 7.1 Organismos autétrofos y heterétrofos.

Para que la energia de la luz pueda ser usada por os seres vivos, primero ha de ser absorbida. Una sus-
tancia que absorbe la luz se denomina pigmento. Algunos pigmentos absorben la luz en todas las longi-
tudes de onda y por lo tanto tienen un color negro. Otros solo absorben ciertas longitudes de onda y
reflggan o transmiten las longitudes de onda que no absorben, como se observa en el esquema de la fi-
gura 7.2. Por gemplo, la clorofila, e pigmento que hace que las hojas sean verdes, absorbe laluz en el
espectro violeta y azul y también en €l rojo. Puesto que transmite y reflgja la luz verde, su aspecto es
verde.
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Figura 7.2. Absorcion de radiacion solar por un pigmento.

Existen varias clases de clorofila, que varian ligeramente en su estructura molecular. La mayor parte de
las células fotosintéticas tienen también un segundo tipo de clorofila, que en las plantas y algas verdes
eslaclorofila b, y cantidades de otro grupo de pigmentos Ilamados carotenoides (figura 7.3). Los caro-
tenoides, hidrocarburos polimeros del isopreno, pueden ser de dos tipos: los carotenos (amarillos) y las
xantofilas (naranjas). Hay también un tercer tipo de pigmento, las ficobilinas (figura 7.3), de las que
también hay dos tipos principales: la ficocianina (azul) y laficoeritrina (roja) que se presentan también
en algunos organismos fotosintéticos. En una hoja, estos colores guedan enmascarados por la clorofila,
mas abundante. Sin embargo, en algunos tejidos, como e tomate maduro, los colores del carotenoide
pueden dominar cosa que también pasa en otofio con las hojas de caducifolios cuando dejan de fabricar
clorofila. La clorofila b, los carotenoides y las ficobilinas son capaces de absorber la luz a diferentes
longitudes de onda de la clorofila a. Al parecer, pueden hacer pasar la energia a la clorofila a, con lo
gue se incrementa la cantidad de luz disponible paralafotosintesis.
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Figura 7.3. Tipos de pigmentos fotosi ntéticos.

Las membranas especializadas, donde se encuentran embebidas la clorofila 'y otros pigmentos, se lla
man tilacoides. Normalmente, presentan un aspecto de sacos o vesiculas aplanadas. En |os eucariotas,
los tilacoides forman parte de |a estructura interna de organul os especializados, |os cloroplastos (figura
7.4). Una célula de hoja contiene caracteristicamente entre 40 y 50 cloroplastos, y no es extrafio encon-
trar unos 500.000 cloroplastos por milimetro cuadrado de superficie foliar.

En las plantas, los cloroplastos se encuentran presentes en todas las células clorenquimaticas del meso-
filoy de la periferia de los tallos herbaceos. El cloroplasto esta delimitado por dos membranas (lain-
ternay la externa) y contiene una matriz interna o estroma (figura 7.4). El estroma se encuentra atrave-
sado por todo el sistema tilacoidal de membranas (o lamelas) que delimitan otro compartimiento, €
lumen o espacio intratilacoidal. Los agrupamientos de tilacoides apilados forman los grana (pilas de
lamelas granales), mientras que € resto de tilacoides forman las lamelas estromales. Todos los tilacoi-
des de un cloroplasto son siempre paralelos entre si. Asi pues, a medida que |os cloroplastos se orientan
hacia la luz, los millones de moléculas de pigmento pueden orientarse simultaneamente para optimizar
larecepcion, como si fueran pequefias antenas el ectromagnéticas

Membrana | amelas - Membrana
externa = gstromales—— . interna
y : i

Tilacoides
(Lamelas _
granales)

Esquema ~~ Estroma Grana

Figura 7.4. Esquema de un cloroplasto donde se pueden apreciar sus componentes principales.

Fotosintesis.

La fotosintesis es uno de los procesos metabdlicos de los que se valen las células para obtener energia.
Es un proceso complgo, mediante el cua los seres vivos poseedores de clorofila y otros pigmentos,
captan energia luminosa procedente del sol y la transforman en energia quimicay en compuestos reduc-
tores, y con ellos transforman el aguay € CO, en compuestos organicos reducidos (glucosa y otros),
liberando oxigeno. La ecuacién clésica de lafotosintesis es:
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6CO, + 6H,0O+ energiade laluz (2870 kJ/mol) => CgH 1,06 (glucosa) + 60,

La energia captada en la fotosintesis y € poder reductor adquirido en e proceso, hacen posible la re-
duccién y la asimilacién de los bioelementos necesarios, como nitrégeno y azufre, ademés de carbono,
para formar materia viva. En la fotosintesis, gracias a la energia aportada por la luz solar, se unen €l
didxido de carbono y el agua para formar azlicares. Como producto de desecho, se arroja oxigeno a la
atmosfera (figura 7.5).

Alimentacion Vegeta| n M fotosintesis

Como todo ser vivo, los vegetales
necesitan energia para sobrevivir. La
obtienen mediante el proceso de Energia
"fotosintesis", también denominado
funcién clorofilica.

esloma

» Cloroplastos v Fotosintesis

. CO?
(Dibxido de carbona)

La fotosintesis se realiza en los cloroplastos -ubicados principalmente
en las hojas- que concentran la clorofila, pigmento verde que da su
color a las plantas y que es uno de los principales captadores de luz CeH1206

solar. (glucosa)
Figura 7.5. Proceso de fotosintesis.

Cada molécula de CO, del aire queda convertida en un &omo de carbono organico (Corg), que pasa a
formar parte de un azucar, y en una molécula residual de oxigeno (O,), que pasa a reservorio de la a-
mosfera. Por eso, de unaforma aln mas esquematica, la reaccion fotosintética puede escribirse asi:

CO; + luz solar = Corg + O,

I mportancia biologica de la fotosintesis.

Lafotosintesis es seguramente el proceso bioquimico més importante de la biosfera por varios motivos:

1. Lasintesis de materia organica a partir de la inorganica se realiza fundamentalmente mediante la
fotosintesis; luego ira pasando de unos seres vivos a otros mediante |las cadenas troficas, para ser
transformada en materia propia por los diferentes seres vivos.

2. Produce la transformacion de la energia luminosa en energia quimica, necesaria 'y utilizada por los

Seres vivos

En lafotosintesis se libera oxigeno, que sera utilizado en la respiracion aerobia como oxidante.

La fotosintesis fue causante del cambio producido en la atmdsfera primitiva, que era anaerobia y

reductora.

5. De la fotosintesis depende también la energia amacenada en combustibles fésiles como carbén,
petréleo y gas natural.

6. El equilibrio necesario entre seres autotrofos y heterétrofos no seria posible sin lafotosintesis.

~w

Se puede concluir que la diversidad de la vida existente en la Tierra depende principamente de la foto-
sintesis.
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Respiracion u oxidacion.
La fotosintesis tiene su contrapartida en la respiracion metabdlica de la mayoria de las bacterias, de las
plantas y de los animales. La respiracion consiste quimicamente en la oxidacion del carbono orgéanico,

reaccion en la cual se desprende calor:
Corg + O, = CO,
Concretamente la reaccion completa de oxidacion de un mol de glucosa es:
CeH1206 + 60, = 6CO;, + 6H,0 + 2870 kJ

En larespiracion, se queman azucares en las mitocondrias celulares, aportando la energia necesaria para
las funciones vitales. En esa combustion se consume oxigeno atmosférico y se arrojan, como productos
de desecho, didxido de carbono y agua (figura 7.6).

respiracion COz y H2O

esloma

Figura 7.5. Proceso de respiracion vegetal .

De esta manera, la mayor parte del Corg creado en la fotosintesis se consume rgpidamente y se oxida
volviendo a formar CO, atmosférico, ya sea en la respiracion metabdlica de |los mismos organismos
fotosintéticos autotrofos que lo crearon (bacterias, algas, plantas), o bien en larespiracion de los anima-
les heterotrofos que se alimentan de ellos, el animal humano, entre otros. Por g emplo, diariamente, el
metabolismo de una persona que siga la dieta media de 2.800 kcal/dia produce 1.140 gramos de CO..

Balance.

Si estas dos reacciones bioguimicas opuestas, fotosintesis y respiracion, se hubiesen producido siempre
con la misma intensidad, no habria en este ciclo ni pérdidas ni ganancias de CO, atmosférico. Ni tam-
poco nunca se habria acumulado oxigeno en la atmaosfera. El carbono contenido en la materia organica,
creada en lafotosintesis vegeta y transmitida por la cadena alimentaria ala vida animal, seria devuelto
ala atmésfera en forma de CO,, tras la oxidacion ocasionada en la respiracion metabdlicay en la des-
composicion de la materia muerta.

Pero no todo e carbono organico formado en la fotosintesis es consumido, pues una cierta cantidad,
contenido en los restos de materia muerta sin descomponer, suele quedar enterrado en las rocas sedi-
mentarias, sin posibilidad, a menos en el corto plazo, de ser oxidado y convertido de nuevo en CO,. Y
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alargo plazo (mil millones de afios...) se estima que debido a este balance negativo la biosfera se que-
darasin e CO; necesario para que lafotosintesis y lavida vegetal continte.

En una planta méas del 90 % de su peso seco esta constituido por las diferentes sustancias y moléculas
organicas gque forman sus estructuras celulares o que regulan su metabolismo. Las cadenas carbonadas
iniciales que se emplean por todas las células las proporciona la fotosintesis, como se muestra en €l
esquema de la figura 7.7, izquierda. La vida en la Tierra continla dependiendo de la fotosintesis. Los
organismos fotosintéticos capturan la energia de la luz y, en una serie de reacciones muy complegja, la
utilizan parafabricar los glucidos, y liberar € oxigeno, a partir del didxido de carbono y del agua, como
se observa en lafigura 7.7 derecha.

El Ciclo de
la Energia

Respiracion

ENERGIA PARA EL
TRABAJO CELILAR

~ Figura7.7

Se han propuestos varios modelos que relacionan la fotosintesis con las variables ambientales. Poste-
riormente se describird un modelo simple para hojas que no respiran. La fotosintesis involucra dos ve-
locidades de procesos: la difusién de CO, desde la atmésfera hacia € cloroplasto y la fijacion bioqui-
mica del CO,. Cada uno de estos procesos tienen muchos pasos complgos, que no se consideraran.
Bajo ciertas condiciones, por g emplo con niveles altos de luz, se podria esperar que los procesos bio-
guimicos que estédn usando CO, sean tan rgpidos como este puede difundir alos cloroplastos. Bgjo otras
condiciones, pocaluz o bajatemperatura, la difusién podria ser suficientemente rapida como para abas-
tecer de CO, mas rapido que lo que puede ser empleado por € cloroplasto. Con condiciones interme-
dias, lafotosintesis podria estar parcialmente limitada por ambos procesos.

Evaporacion.

La humedad ambiental nos concierne por dos razones. 1) las reacciones bioquimicas para mantener la
vida en sistemas hiolGgicos ocurren en el agua. Los organismos estan muy pocas veces en equilibrio
hidrico con su medio ambiente. Mantener un adecuado balance interno de agua es de gran importancia
para el funcionamiento y la supervivencia de los organismos, por |0 que es necesario entender las leyes
que gobiernan las tasas de transferencia de humedad entre los organismos y su medio ambiente. 2) La
humedad ambiental esimportante en €l transporte de energia. Si hay un cambio de fase asociado con €l
transporte de agua, se pueden transferir grandes cantidades de energia hacia o desde la superficie. La
evaporacion de 1cm?® de agua, necesita cerca de 2.5 kJ de energia, aproximadamente la energia que el
Sol entrega a 1cm? de superficie durante un dia entero despejado de verano. Si el vapor de agua se con-
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densara en una superficie y se congelara, cerca de 2.8 kJ de calor por gramo de agua seria liberado por
la condensacion y el congelamiento. La adicidn de calor latente de condensacion al aire, unavez que el
aire es enfriado hasta la temperatura de rocio, puede algunas veces evitar que la temperatura del aire
descienda por debgjo de la temperatura de rocio. La prevencion de heladas en frutales a menudo estan
basadas en este principio.

Para encontrar |la cantidad de calor latente perdido o la cantidad de agua perdida, se debe calcular €
flujo de vapor de agua, dado por laley de difusion de Fick

e--p%
dz

donde E es |a transferencia de masa de vapor por unidad de &rea, en kg/m?s, D se llama coeficiente de
difusion, en m?/s, que para el vapor de agua depende de |a temperatura, C es |la concentracion de vapor
de agua en kg/m°.

Si un envase de agua esta descubierto en un espacio cerrado, €l agua se evaporara a espacio desde la
superficie de agua liquida. A medida que €l agua se evapora, la concentracion de moléculas de agua en
la fase gaseosa aumentara. Pasado un tiempo, se establecera un equilibrio cuando el nimero de molécu-
las que escapan desde € agua liquida sea igual al numero de moléculas recapturadas por € liquido. Si
aumentara la temperatura del agua, la energia cinética aleatoria de las moléculas aumentariay se produ-
ciria mas evaporacion. En equilibrio, la densidad de vapor o concentracion seria mas alta sobre el agua
mas templada. Esta densidad de vapor en equilibrio que se establece entre el agua liquiday €l vapor de
agua en un sistema cerrado se llama densidad de vapor de saturacion a la temperatura particular del
sistema. Esta es la concentracion mas alta de vapor de agua que puede existir en equilibrio con una su-
perficie de agua liquida a una temperatura dada. La densidad de vapor de saturacion se muestra en la
figura4.* como funcion de la temperatura, esta relacion es independiente de otros gases presentes en €
espacio sobre el agua. El contenido de vapor de agua del aire, se puede expresar también en términos de
lapresion parcial gjercida por el vapor de agua o presion de vapor.

Presion de vapor, €.

Eslapresion que gerce e contenido de vapor del gas en las paredes de un envase o recinto cerrado. La
presion de vapor se relaciona con la densidad de vapor por medio de laley de los gases ideales. De la
ecuacion de estado de un gas ideal, suponiendo que € vapor de agua se comporta aproximadamente
como tal, si estalejos de la condensacion, se obtiene:

pv=nrT=, M Rrrp p=F0 RT
(PM) &V g(PM)
R
P= T
' (PM)

Aplicada a vapor de agua, se obtiene:
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con (PM), el peso molecular del vapor de agua, de valor (PM), = 18 gr/mol y r, esladensidad de vapor
de agua 0 humedad absoluta. El valor de la constante universal de los gases es R = 8.371 Jmol K; defi-
niendo la constante especifica para el vapor de agua R, como R, = R/(PM),, reemplazando los valores
Se obtiene:

_8371(J/molK) _ o o I
0.018kg/mol kgK

R

De estaforma, la presiéon de vapor se puede escribir como

e=Rr T=4615r T
Existen tablas que permiten calcular la presiéon de vapor de saturacion es, pero también se pueden usar
ecuaciones empiricas, como la ecuacién de Magnus, para calcular es, en kPa, en funcién de la tempera-

turaabsolutaT, en K:

6790.5

Ine, =52.576- - 5InT

o la ecuacién de Clausius-Clapeyron, donde e se mideen hPay T en K:

2354

loge, =9.4051-

Todos los procesos de evaporacion y transpiracion, tanto de plantas como de animales, quedan sujetos a
latemperatura, humedad relativay presion de vapor, como factores ambientales que los afectan.

Ahora, la ecuacion de estado de un gas ideal aplicada al aire seco es:

R
P=r - T=RrT
a ra (PM )a Rar a

donder , = 1.25 kg/m® la densidad del aire seco y R, es la constante especifica para el aire seco, consi-
derando que el peso molecular del aire seco es (PM), =29 gr/moal, €l valor de R, es:

_8371(3/molK) _ o, I

0.029kg/mol koK

R,
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Pero la presion total del aire hUmedo es la sumade la presion del aire seco y del vapor de agua, y como
la densidad es proporcional a la presion , entonces la densidad total del aire himedo es la suma de la
densidad del aire seco y del vapor de agua:

P=P.+ e r=ra+ry

Considerando la tltima ecuacion y reemplazando de la ecuacion de estado:

_P.(PMm), , e[PM),
RT RT

reemplazando P, y ordenando, se obtiene la densidad del aire himedo:

= P(PM). & 37980
RT & Pg

Esta ecuacion indica que la densidad del aire himedo es menor que la del aire seco ala misma presion
y temperatura, por lo tanto €l aire himedo se eleva en la atmdsfera, condensandose para formar las nu-
besy posteriormente |a precipitacion.

Densidad de vapor en la naturaleza.

Generalmente |as tasas de evaporacion y transpiracion son mas altas en e dia que en la noche, por lo
tanto la densidad de vapor son més altas cerca del suelo y durante el dia, pero a menudo estas variacio-
nes son menores que 1 — 2 gr/m*. Un comportamiento tipico diurno y espacial de la densidad de vapor
en dias de verano se muestra en la figura 7.8. Durante €l dia, la densidad de vapor es alta cerca de su-
perficie y disminuye con la altura. De noche la densidad de vapor puede aumentar con la atura, indi-
cando caida de rocio. Cerca de la superficie de la tierra hasta algunos metros de altura, la densidad de
vapor es una funcion logaritmica de la altura. Una ecuacion para calcularla se deducira un poco mas
adelante.

2.5

2.0 A

Noche Dia

0.5 4

0.0

0 5 10 15

Densidad de vapor (g/m?)

Figura 7.8 Perfiles hipotéticos, pero tipicos, de densidad de vapor de agua sobre suelo con cultivo en dias y noches despeja-
das.
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En ausencia de cambios de masas de aire, la densidad de vapor a menudo permanece relativamente
constante en periodos largos de tiempo (dias a semanas) porque esta reflgja la cantidad de agua absoluta
en e aire. La humedad relativa sin embargo, cambia dréasticamente entre €l dia'y la noche, con e tiem-
po y con la atura, ya que esta depende de la densidad de vapor y de la temperatura. Como €l flujo de
vapor de agua depende de los gradientes de densidades de vapor y no de la humedad, es mejor medir €
contenido de agua en la atmdésfera en términos de la densidad de vapor.

Muy cerca de las superficies evaporantes, la humedad relativa puede ser cercana a 100%. Cualquiera
gue haya caminado a través de un cultivo alto, como maiz en un dia caluroso, puede verificar eso. La
humedad alta es particularmente importante para el crecimiento de algunos, organismos que producen
enfermedades y para la supervivencia de algunos huevos de insectos y larvas. Para e control de enfer-
medades y € ataque de insectos en plantas y animales, algunas veces es efectivo reducir la humedad en
el microambiente a niveles no tolerados por las plagas y las enfermedades (70% 0 menos).

Difusion de vapor.

La humedad es importante para |os seres vivos porque participa en dos procesos: 1) en las reacciones
bioquimicas para mantener la vida en los sistemas biol 6gicos, y 2) en €l transporte de la energia
Cuando dos compartimientos A y B se encuentran unidos a través de una barrera, se puede producir el
paso de vapor siempre que exista una diferencia de presion de vapor, como seilustraen lafigura7.9. El
proceso de evaporacion del agua en €l recinto A elevalapresion de vapor y por lo tanto la diferencia de
presion de vapor entre A y B. Si la barrera es a prueba de vapor (impermeable), la diferencia entre las
presiones parciales se mantendra 'y no habra difusion. Si por el contrario es permeable, parte del vapor
de agua desde A pasara a compartimiento B hasta que las presiones parciales sean iguales. Asi, € pro-
ceso de difusion depende exclusivamente de la relacion entre las presiones de vapor y la resistencia de
labarrera.
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Figura7.9

En presencia de un gradiente de concentracion, por ejemplo de vapor de agua, 1a agitacion molecular es
responsable de la transferencia de masa de vapor o difusion. El nimero de moléculas de vapor de agua
aumenta con la altura z y € intercambio de moléculas entre las capas de aire adyacentes produce un
movimiento de vapor hacia la superficie absorbente. Esta transferencia de masa por unidad de &rea E es
proporcional a gradiente de concentracion dC/dz. Para encontrar la cantidad de calor latente perdido o
la cantidad de agua perdida, es necesario calcular € flujo de vapor de agua. La transferencia de vapor
de agua en la atmosfera esta dada por laley de difusiéon de Fick:
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donde E es |a transferencia de masa de vapor por unidad de &rea, en kg/m?s, D se llama coeficiente de
difusion, en m?/s, que para el vapor de agua depende de |a temperatura, C es la concentracion de vapor
de agua en kg/m®. Una forma de calcular el coeficiente de difusién D para una temperatura dada es con
la ecuacion empirica:

T
D=D,c
T
donde D, es la difusividad a0° C y P, = 1 atm, n una constante que depende de la naturaleza del gas
gue variaentre 1.75y 2. Parasistemas abiertos P = P, y la ecuacion se reduce a

o §
L

Para el vapor de aguaa0°® Cy unaamdsfera de presion, D, = 0.212 cm?/sy n = 1.75. Por ejemplo, i se
desea conocer €l coeficiente de difusion para el vapor de aguaa 10° C, se obtiene:

175 >
D =0212 O™ @73+100 " _ ) 5g M
s 27340 g S

Laley de Fick parael vapor de agua se puede escribir de la siguiente forma:

C(9)-C(z,)
z-2,

E=-D

Como la concentracion C es equivalente a la densidad, se puede considerar que C(z,) = r s es la densi-
dad del vapor de agua en la superficie evaporante y C(z) = r 4 €s la densidad del vapor de agua en €
aire ambiente, que se pueden medir en gr/m?, la ecuacion de difusién del vapor se escribe como:

-r,
Z-7Z,

E=-D = 'w

Ladensidad del vapor r s se puede calcular usando la ecuacion de presién de vapor de saturacion es
e =461.5r T

0 S se usan las ecuaciones logaritmicas para calcular e, r s Se puede calcular usando la definicion de la
humedad relativaU =r ,/r . Paracalcular r 5 Se puede usar la siguiente expresion:
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ra=re-9(T-T,)

va

donde r /. esladensidad de vapor a la temperatura del bulbo himedo T, y g se llama constante psi-
crométrica, de valor:

r

g=—"
L,
Parael airer c = 1200 J/m’K, L, = 2450 J/kg, dando paragel valor:
_ 1200 ~0.49 gsr
2450 m°K

Ladensidad total de vapor deaguaesrys=rva+ I

El perfil de vapor de agua cerca del suelo se puede expresar en forma similar a los perfiles de viento y
de temperatura del aire:

_ &Z+z-d0
ro.=r,- ng x
Z, g

donde r, es la densidad de vapor de agua, en kg/m°, r . es el valor medio de la densidad de vapor de
agua en la superficie de intercambio de vapor, E es la densidad del flujo de vapor de agua en kg/(m®s) y
Z, es € parametro de rugosidad del vapor de agua, que se puede calcular como:

z,= 0.2 zy

que funciona muy bien en lamayoria de las superficies vegetales, pero no en las superficies muy lisas.
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