DETERMINACION DE LA RAZON DE BOWEN EN SUPER-
FICIES CON VEGETACION NATURAL CON UN SISTEMA
PSICROMETRICO

Victor L.Barradas.

Resumen

e disefio y construy$ un sistema psicrométrico para

determinar la razén de Bowen en superficics con
vegetacion. Este sistema tiene un rango de medicion de
-10 a 60 C, con una precision absoluta de 1% y una
precision relativa de 0.01%. Estas caracteristicas hacen
que este sistema psicrométrico sea capaz de determinar
la raz6n de Bowen en sitios donde los gradientes verti-
cales de temperatura y humedad del airc son muy pe-
quenos. Se usaron cuatro circuitos integrados LM3911
como sensores, tanto de temperatura del bulbo seco
como humedo. Este sistema se puede conectar a una
graficadora de un canal mediante un multicanalizador o
dircctamente a un sistema de adquisicion de datos.

Abstract.

A psychrometric apparatus for Bowen ratio determina-
tion on vegettated surfaces was designed and built. This
system has a measurement range from -10 to 60 C. Wet
and dry bulb temperatures differences were measured
with an error of 0.01%, and absolute temperatures with
an error of 1%. Therefore, this measuring system is ca-
pable of determinating Bowen ratio where temperature
and humidity gradients are very small. The wet and dry
temperature sensors were four integrated circuits
[LM3911. The data generated by this system can be co-
llected by a graph recorder or a data logger.

Introduccion. ;
La determinacion de la evapotranspiracion en superfi-
cies con vegetacion natural requiere de modelos mate-
mdticos que tienen que ser alimentados con datos, que
en la mayoria de los casos son generados por sistemas
de medicion muy sofisticados y por ello muy caros.

El modelo més sencillo de determinar la evapotrans-
piracion es el del balance energético, que requiere de la
determinacién de la razén de Bowen. Sin embargo, la
vegetacion natural impone algunas restricciones para la

determinacién de este pardmetro, debido a que los gra-
dientes, tanto el de temperatura como el de presion de
vapor del aire por encima de la cobertura vegetal, son
muy pequefios (Barradas, 1989). -

Este problema relacionado con el comportamiento
de los gradientes de temperatura y humedad puede so-
lucionarse instalando muy separadamente los sensores
del sistema de medicion de la razén de Bowen, sin em-
bargo, esta solucion no resulta préctica. Por €so, es ne-
ccsario contar con un instrumento Cuyos Sensores
tengan una separacién adecuada, una buena precision y
una gran sensibilidad.

Por otro lado, este sistema de medicién debe ser
capaz de generar datos confiables durante periodos de
tiempo bastante largos, como lo requiera el estudio de
la evapotranspiracién de un sitio.

Las gradientes de humedad del aire se pueden deter-
minar de diferentes formas a partir de la temperatura del
bulbo hiimedo, temperatura del punto de rocio y hume-
dad relativa. Sin embargo, la determinacién de estas dos
tltimas requiere de instrumentos de manufactura sofisti-
cada o cuya precisién es baja, o presentan una gran his-
téresis. En cambio, la determinacién de la temperatura
del bulbo himedo no requiere de sistemas de medicién
sofisiticados, ni presenta precisiones bajas o histéresis.

Otro de los inconvenientes que pueden presentarse
en la fabricacién de un sistema de medicion es la accesi-
bilidad a las piezas o partes del mismo, es decir, que los
componentes no se encuentren en el mercado nacional.

En este trabajo se describe el disefio y el desarrollo
de un sistema psicrométrico de medicion de la razén de
Bowen preciso, sensible y de facil construccién. Ademas
de que todos sus componenetes se encuentran en el
mercado nacional. )

Teoria.
‘A partir del balance energético en un sitio y definiendo

‘a la razén de Bowen (B) como la razén del flujo de calor
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Fig. 1. Armaz6n de la cabeza sensora. (1) Temperatura del bulbo seco (Ts), (2) soporte de cemento epéxico del sensor, (3)
conexiones de los sensores, (4) temperatura del bulbo hdmedo (Th), (5) caja de conexicones eléctricas, (6) circuito de la parte A
del circuito electrénico, (7) conexiones de la parte B del circuito electrénico, (8) conexiones del motor, (9) soporte del micromotor
y los sensores, (10) micromotor de 5 V, (11) soporte del micromotor, (12) ventilador, (13) tubo de equipo de venoclisis, (14)
muselina, (15) tubo externo de PVC de 3 pulgadas forrado de papel aluminio, (16) tubo concéntrico de 1.5 pulgadas y (17) soportes

del tubo concéntrico.

sensible (H) y el ﬂujb de calor latente (LE), es decir B
= H/LE, la evapotranspiracién (E) se puede calcular
cOmo sigue:

e ekl )
L(1 =B)
donde Rn es la radiacion neta, G es la tasa de almace-
namiento de energia en la vegetacién y el sueloy L es el
calor latente de vaporizacién. En latitudes tropicales el
término G se puede despreciar ya que las oscilaciones
térmicas tanto diurnas como estacionales o anuales son
muy pequeiias (Landsberg 1984).
Sargeant y Tanner (1967) dan la razén de Bowen en
funcién de valores psicrométricos:

B = { (s/j + 1) (ATh/ATs) -1} 2

donde s es la pendiente de la curva de presién de
vapor de saturacion a la temperatura del bulbo himedo

(Th), j es la constante psicrométrica. Th y Ts son las
diferencias de la temperatura del bulbo himedo y del
seco a dos alturas por encima de la cobertura vegetal,
respectivamente. De aqui que se necesita medir las di-
ferencias de Thy Ts y las temperaturas absolutas de Th.

Sistema de medicién.

Cabeza Sensora.
Una de las piezas fundamentales en cualquier instru-
mento micrometeoroldgico es el sistema de medicion,
ya que al instalar el sensor en el medio hay que prote-
gerlo de las variables del mismo medio que no vaya a
determinar. Tal es el caso de la temperatura del aire,
donde el sensor necesita ser aislado de la radiacion solar
directa, corrientes azarosas del aire de diferentes velo-
cidades, de la precipitacion pluvial, etc.

La cabeza sensora es semejante a la descrita por
Barradas (1988) con algunos cambios tanto en las di-




mensiones como en los sensores. La cabeza sensora se
muestra en la Fig. 1, que consiste en un par de tubos de
PBC. Un tubo concéntrico de 1.5 pulgadas de didmetro
y 30 cm de largo donde se encuentran los sensores (Ts
y Th), el ventilador y un tubo externo de 3 pulgadas de
didmetro. Asi, el sistema sensor se aisla del medio por
una capa de aire que se encuentra entre el tubo concén-
trico y el tubo externo. El tubo externo se forr6 con
papel aluminio para mantener una mayor reflectividad
de la radiacién solar y duracién del tuvo de PVC.

El sensor del bulbo hiimedo (Th) se atavi6 con una
muselina conectada a un tubo que conduce agua desti-
lada. Para la muselina se recomienda una gasa de algo-
d6n no muy tupida, que rodee el sensor, permitiendo
que se vea entre el tejido. El ventilador establece una

corriente de aire de cerca de 10 m/s. Como depésito de.

agua destilada se us6 un recipiente de venoclisis de los
equipos de suero conectados al tubo del sensor Th. Los
sensores se barnizaron con una resina acrlhca con el fin
de intemperizarlos.

Para realizar las determinaciones de la razén de

Bowen se requieren dos de estas cabezas sensoras.

El Circuito de Medicion

El circuito electrénico de medicion psicrométrica se
muestra en la Fig. 2. Este circuito consta de dos partes,
la parte A que es el circuito comiin de los sensores y la
parte B donde se generan las diferencias de Ts y Th.

El circuito de la parte A estd constituido principal-
mente de cuatro sensores LM3911 de cdpsula metdlica
(dos sensores para determinar Ts a dos alturas diferen-
tes y otros dos para Th). Los sensores LM3911 tienen
la capacidad de generar una diferencia de potencial de
10 mV/ °C, en el rango de -25 a 85 °C (An6nimo,
1978).

La parte B del sistema estd consmuldo por un circui-
to integrado LM747 que es un amplificdor operacional
doble conectado de tal forma que genera las diferencias
ATs y Ath. :

Calibracion ,

Este sistema se calibr6 contra un psicrémetro de termo-
pares (cobre-constatan) cuyo error en mediciones rela-
tivas es de 0.001% (Fitzjarrald, 1979). Se encontré una
respuesta completamente lineal, con una sensnblhdad de
10 mV/ °C en rango de -10 a 60 °Cy una precision
relativa de 0.01% y absoluta del 1%.

El rango de trabajo que se us6 fue inferior al repor-
tado por el fabricante, debido a que la calibraci6n no se
llevé mds alld de los -10 y 60 °C por mconvememes
técnicos, no obstante, este rango es apto para realizar

una amplia gama de determinaciones micrometeorol6-
gicas. ' ;
El tiempo de atraso que se registr6 fue de 5 s. Esta
caracterfstica junto con las anteriores hacen que este
sistema sea apto y cumpla con las especificaciones para
determinar la razon de Bowen en una superficie donde
los gradientes verticales de temperatura y humedad del
aire son muy pequenos

Evaluacién
El sistema psicrométrico estuvo en operacién continua

‘conectado a una graficador'y a un sistema de adquisi-

cién de datos desde el 10 de mayo al 20 de junio de 1989
en la reserva Pedregal de San Angel de la Universidad
Nacional Autéonoma de México, registrando las diferen-
cias de las temperaturas del bulbo seco y himedo y las
temperaturas absolutas del bulbo himedo.

Durante el tiempo de operacion, no se cambio la
muselina de los sensores de Th, y el dep6sito de agua se
rellen6 s6lo una vez. El nico inconveniente que se pre-
sentd fue el asociado a la alta temperatura que alcanzo
el agua en el recipiente, y la proliferacion de algas en el
agua, que provocaron determinaciones erroneas en la
temperatura del bulbo himedo. Estos problemas se co-
rrigieron cubriendo el recipiente del agua con papel
aluminio. para eliminar la proliferacién de algas y colo-
c4dndolo en un abrigo semejante a los termométricos
para eliminar el calentamiento del agua.

En la Fig. 3 se muestra un ejemplo de las trazas de
las temperaturas objtenidas por el graficador durante
el dia y la noche. Las diferencias de las temperaturas
se pueden leer con una resolucion muy alta y no exce-
dieron de 0.4 °C durante el dda y -0.2 °C durante la
noche. 33

En la Fig. 4 se muestra un ejemplo de una varia-
cion diurna de la raz6n de Bowen en funcién de las
diferencias de temperatura’ y cuando se lleva mayor-
mente a cabo la evapotanspiracion. Tanto las diferen-
cias de las temperaturas, como la razén de Bowen y el
flujo de calor latente (LE) muestran un comporta-
miento tipico siguiendo un curso ‘normal durante el
dia. Los valores de la raz6n de Bowen se mantuweron
por debajo de 1.5.

La méxima evapotranspxracxén se registré hacia las
16:00 hora local (hl), unas dos horas después de la ma-
xima insolacién. mientras que los mdximos de DTs y
DTh se registraron a las 14:00 hl. Los valores que alcan-
z6 la razé6n de Bowen de las 08:00 a las 12:00 hl se

debieron posiblemente a que el flujo de calor sensible

se incrementa ma4s répldamente que el ﬂu]o de calor
latente durante las horas de la mafana.
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Fig. 2 (Cicuito electr6nico del sistema de medicifon de la
razén de bowen. Parte A: Circuitos LM3911 (Thl, R2, R3,y TG e
R4). Parte B: Amplificador operacional LM747 (AO), resiten- 0400 0500
cias de 1 Mohms (RS, R7, R8 y R 10), resitencias de 8.2 T T
Mohms (R6 y R9) y resitencias de 2.2 Komhs (R11y R12).
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Fig. 3. Muestras de las trazas de las diferencias de las : |

temperaturas del bulbo seco y himedo (DTs y Dth) obtenidas
con el sistema psicrométrico.
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Fig. 4. Diferencias de las temperaturas del bulbo seco (lfnea contfnua y sfmbolos cerrados), del bulbo himedo (lfnea contfnua
y simbolos abiertos),la razén de Bowen (lfnea discontfnua y sfmbolos cerrados) el dfa 10 de junio de 1989.

Conclusiones

La operacion a largo plazo y los errores pequefos que
genera este sistema muestran que los datos generados
son confiables para usarse en estudios de equilibrio hi-
drico y energético de una superficie con vegetacion don-
de los gradientes verticales de temperatura y humedad
del aire son muy pequeiios.
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