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_,a necesidad de expandir la
oroduccidon agricola ha aumentado
as areas de cultivo bajo riego en
as regiones aridas y subhumedas
del mundo




Aridez en Ameérica del Sur Fuente: GWP
(2000)
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UNESCO, 2010. “Atlas de Zonas Aridas de América Latina y el Caribe”.



Eneroia reauerida: 580 cal/gr. (20°C).

Intensidad:

Elementos meteorologicos y de la planta
Variable segun:
Superficie considerada:

Agua libre

Superficie de suelo

Desnudo
Vegetado




0 Evaporacion

Transpiracion: proceso de cambio de
estado pero gue se realiza a través de la
cobertura vegetal.

X~
(Ve / S8 74| Estoma
ISR
"'«‘ze

! (AW o ~=Atmésfera

°% Trasnpiracion

i
f

Traslocacion del
agua en el xilema

Absorcion del agua
por las raices



Evaporac

B Componente del ciclo hidrolégico = cambios de estados
E Interviene en las relaciones hidricas=»  Planta = ambiente

W
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El Aguda en 108 procesos nsioiogicos.

B Solvente y medio de reacciones quimicas

B Transporte de solutos organicos e inorganicos

B Mantiene la turgencia de las células

B Componente de las reacciones de la fotosintesis
B Elemento indispensable para la transpiracion

Iﬁ

B Funcion refrigerante que impide danos por altas temperaturas

B Funciones relacionadas con el crecimiento y desarrollo de las plantas



/aa-sFAszF@ RES AMI ENTAIKESIQUE REGU LAN LA

~ e A ~EMAPORAGION—

—

a) Superficie libre de agua:

B Radiacion solar: Aumenta la energia entre las moléculas. Mayor temperatura
>Temperatura >Energia molecular > demanda de la atmésfera

B Viento: Recambia el aire saturado de la superficie evaporante
>Velocidad del viento > evaporacion

B Estabilidad vertical: Movimientos ascendentes y descendentes de aire recambia el aire saturado de la
superficie evaporante

B Hidrolapso o DS: Produce un gradiente entre la superficie evaporante y el aire
> Gradiente > evaporacion

B Salinidad: Aumentan la tension entre las moléculas de agua:
> Salinidad < evaporacion



B |a intensidad dependera de:

Relacion CANTIDAD DE AGUA — Fuerza o Presion con la que es retenida

¢) Suslos cublertos de vegetacién:

La intensidad del proceso evaporativo dependera también de:
Densidad de plantas

Tipo de planta: C3, C4, CAM

Profundidad de exploracion y longitud de raices

Albedo de la capa foliar

Capacidad respiratoria

Cantidad y distribucion de estomas
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b) Evaporimetro de Piché

| .

Variacion diarla y anual de la evapolr

angpiracion

Ambas curvas muestran gran paralelismo con la temperatura



La EVAPOTRANSPIRACION (ET) es un proceso complejo ya que depende no solo
de los procesos meteorologicos sino también de las caracteristicas morfologicas
y fisiologicas de las plantas y del suelo, y del contenido de agua de este ultimo.
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Themthwalie (1944) definio el término Evapotranspiracion Potencial

(ETP) como la cantidad de agua que evaporaria un suelo y transpirarian

las plantas si el suelo estuviera en su contenido optimo de humedad y
con cobertura vegetal completa.

la definid como la cantidad de agua transpirada en la

unidad de tiempo por un cultivo bajo, de altura uniforme que cubra
totalmente un suelo sin limitaciones de agua.

Caracteristicas: Cobertura vegetal uniforme, que morfoldégicamente no cambien en funcidon del tiempo y sin
restricciones de agua en el suelo.

analogo a la evaporacion de agua libre en cuyo caso son los factores

e determinan la velocidad de evapotranspiracion.




ETP

Van Bavel (1966) : La evapotranspiracion que ocurre cuando la presion de vapor de la
superficie evaporante esta en el punto de saturacion.

Burman (1980): La velocidad a la cual el agua, si esta disponible seria removida de la
superficie del suelo y de las plantas, expresada como el calor latente de transferencia
(transporte) por unidad de area.

La tendencia actual es referirla a una superficie standard, que difiere para los
norteamericanos y europeos en una superficie de alfalfa de 30 a 40 cm de altura con

otros de una graminea de 8 a 15 cm de altura. (Jensen, 1970 y Doorembos y Pruitt,
1976).

A esta se la denomina ETo o evapotranspiracion de refencia.




Evapotranspiracion estandar o de referencia (ETo)

La publicacion FAO N° 36 (Allen et al., 1998), definio a la
ElTo como la evapotranspiracion de un cultive hipotético de
pasto de 12 cm de altura uniforms, crecliendeo actlivaments y
dando sombra fotalmente al suelo sin restricciones de
agua.




Evapotranspiracion del cultivo
ETc

Ilgual condiciones meteoroldgicas
Cobertura vegetal completa

Elcl= ke Evolucion del cultivo




Coeficiente de estres
Ks

Representa la reduccion en la transpiracion inducida por
estrés hidrico o por salinidad existente en la solucion del
suelo.




Cultivo de referencia
(pastura)

EToy ETc
Son potenciales

o~

Factores
Meteorologicos

= ETo

8ue con 6ti roiién agua
ETcy ETc,
Son igualesa C.C.y

Cobertura vegetal
completa

Cultivos que crecen bajo condiciones reales de campo



Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Es la cantidad de agua que evaporaria un suelo y transpirarian las plantas si los
suelos estuvieran en su contenido optimo de humedad y con cobertura vegetal
completa.

Evapotranspiracion Real o Actual (ETR)

Es la evapotranspiracion que se produce en condiciones reales teniendo en
cuenta que la cobertura vegetal no es siempre completa, y los variables niveles
de humedad en el suelo.

ETR<=ETP




Factores gue inciden en la evapotranspiracion

Factor Meteoroldqico:

Temp
HR
Vel. Viento

Factor Suelo

>

Rad
Presion
HA

Tipo de suelo
Textura

Estructura
Humedad del suelo

>ET
<ET
>ET
>ET
<ET
>ET

Constantes
hidrolégicas



Constantes Hidroldgicas Definen el grado de movilidad de agua en el suelo

Agua gravitacional Agua util

N N
4 N 4 N
Capacidad maxima Capacidad de campo Punto de Marchitez

Todos los poros llenos ’ cantidad de Agua fuertemente
de agua. Solo se Jo de haber adsorvidas a las
encuentran dos fases particulas del suelo (3

Agua gravitacional 1/3 de atmosfera 15 atmosferas



Factor Suelo ER

< Arcilla

>
*

C.C: 0

Contenido de agua en el suelo (%)




Factores gue inciden en la evapotranspiracion

(% Temp >ET
# HR <ET
Factor Met 6 < # Vel. Viento >ET
actor Meteorologico: % Rad S ET
# Presion <ET
. ¥ HA >ET
4 . ~
Tipo de suelo
Eactor Suelo { Textura C,onstgn_tes
Estructura hidrologicas
. Humedad del suelo

r

*Especie
4 °*Estructura
_ *Estado de evolucion (fenologia)

Factor Planta




La evapotranspiracion potencial depende de:

e Del Fache planta

Del Fact uelo

La evapotranspiracion real depende de:
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Del Factor meteoroldgico® e+» Del Factor planta
...‘

Del Factor Suelo
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Metodo de Thornthwaite, 1948, 1955
Altamente
Empiricos Metodo de Blaney — Criddle,
‘ 1950, 1970, FAO (1998)
Metodo de Makkink, 1957
Err1’p!r|cos Meéetodo de Radiacion, FAO, 1977
Teoricos

Método de Tanque de evaporacion
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Teorilc.o Método de Penman (1948, 1952)
Empiricos

Relacion de Bowen
Teodricos

Ecuacion de Penman — Monteith (1964)

Correlacion de turbulencia
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Método de Thomthwaiite

@ Método empirico
Encontrd una relacion entre la temperatura media y la EP para 4 areas de

EEUU

EP, = c 16 (10 t /1 )2

Coeficiente de ajuste
considera el numero de dias
y la heliofania astronémica
media del mes

Depende de la
temperatura media



Método de Penman segin Frere (1972)

Radiacidn neta Término advectivo

Depende de la relacion entre la presion atmosférica a
nivel del mar y de la estacion



Radiacion neta

On= [0,18 +oﬁ- 0,56 -0,0790,10+o,9o%)]

Radiacion Heliofania Temperatura Tension de
astronomica relativa vapor

Término advectivo

Ea = 0,2¢(es-e)(1,00+0,15 U)

Tension de vapor actual Velocidad media del viento
y de saturacion a 2 m de altura (km/h).



Método de Penman — Monteith FAO (1998)

Modelo fisico - matematico de evapotranspiracion de referencia (Eto)
mediante la combinacion de un termino de radiativo y de uno

aerodinamico.

0,48A(Rn —G)+yT?LO2073u 5 (es—ea

=103 A+y(+034u )

Balance de Radiacién Déficit de saturacion

Velocidad del viento



Término radiativo: RG del dia
=T(1—cy)* He | ~+4 i - RS _
Rn=[(1-a)*RA(+b 12 1:o7%(0,34-014 fe,)(1.35 ° —0,35)]

RG de un dia
Heliofania Astrondmica despejado

Stephan Bolsman

Heliofania efectiva



Metodologia de Blanney y Criddle

UC =K *f

UC: cantidad de agua consumida por las plantas

Donde:

UC = uso consuntivo (mm/dia) f =p* 0,46*'[4-8,13]
Kc = coeficiente de cultivo

f = factor de uso consuntivo

Donde:
p = porcentaje de horas de luz, respecto al total anual
T = temperatura media mensual




Método de Hargreaves y Samani

ETo =0,0023* RA* (T max—T min )2 (T +17,78)

Donde:

Eto = evapotranspiracion de referencia diaria (mm/dia)

T = temperatura media diaria del aire (°C)
RA = radiacion astrondmica, convertida en mm/dia
(Tmax-Tmin) = Diferencia entre temperatura maxima y minima diaria del aire (°C)




THORNTHWAITE

PENMAN

EP en mm diaria o mensual

EP en mm diaria o mensual

Estima
Temperatura media diaria o Temp. media, e, e, RN
mensual y latitud diaria, Vel. Viento, (diarias o

Datos mensuales)
Utiliza poca informaciony es Tiene fundamentos fisico-

Ventajas sencilla de calcular matemat. (término
advectivo y radiativo)
: Es empirica. No se puede Requiere mucha
Desventajas

utilizar con Temp =6 < 0°C

informacion meteorologica




Evapotranspirometros

El suelo se mantiene a
capacidad de campo y
con cobertura vegetal
total

miden EP

Lisimetros \

Consideran cobertura vegetal y
humedad de suelo variable

miden ER



Formas de medicién de la evapotranspiracion

Tanque de nivelacién

Tanque regulador del nivel
freatico

Evapotranspirometro
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Fuente: INTA Castelar — Analisis de imagenes satelitales.




Métodos de estimacion de Eto (Allen, 2000)

Método de cilculo Escala Tipode
temporal referencia
ASCE Penman-Monteith con resistencias segun Allen f al. (1989)

(ec.54) M,DéH ET, ET,
ASCE Penman-Monteith con resistencias superficiales introducidas

por el usuario M.DG6GH ETy ET,
Estandar ASCE 2000 procedente de ASCE Penman-Monteith M.D6H ET, ET,
Kimberly Penman 1982 (Wright, 1982; 1987; 1996) M,D 6 HET,, ET,
FAO-56 Penman- Monteith (1998) (ec. 38 y ec. 53) M.D6H ET,
1972 Kimberly Penman (funcion de viento fija) M,D6H ET,
Penman 1948 6 1963 (Penman, 1948; 1963) M.D6H ET,
FAO-24 Penman corregido (Doorenbos y Pruitt, 1975; 1977) M6D ET,
FAO-PPP-17 Penman (Freres y Popov, 1979) M&6D ET,
CIMIS Penman con FAO-56 con escala temporal horaria. R, v G =0 H ET,
Método de radiacion FAO-24 (Doorenbos y Pruitt, 19752 1977) M6D ET,
FAQO-24 Blaney-Criddle (Doorenbos y Pruitt, 1975, 1977) MoD ET,
M étoddo del evaporimetro de cubeta FAO-24 (Doorenbos y Pruitt,

1975; 1977) MG6D ET,
Método de la temperatura Hargreaves 1985 (Hargreaves y Samani,

1985) (ec. 55) M6D ET,
Método de radiacion y temperatura Priestley-Taylor (1972) MG6GD ET,
M¢étodlo de la radiacion y temperatura MakKink (1957) MoD ET,
Método de la radiacion v 1a temperatura Turc (196 1) Mo6D ET,

Eto, referido a festuca y Etr a alfalfa Agua y agronomfa. 2005. Ed. Francisco Martin de Santa Olalla Mafias



