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AGUA EN EL SUELO
Evapotranspiracion
Balance hidrologico

Sequia



Agua en las plantas

Refrigeracion
(Transpiracion)
97 %

Medio de reacciones quimicas
1%

Crecimiento (divisién y elongacion celular)

2%

Mantiene la turgencia célular

Elemento de disolucion y
transporte de nutrientes

Agua del suelo
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Agua en las plantas

Evaporacion (Ev)
Transpiracion (T)
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Evapotranspiracion
ET=Ev+T
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Precipitacion
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Balance hidrico del suelo: deficiencias y excesos

Requerimiento de riego




Evaporacion

Proceso fisico por el cual el agua pasa, en forma pacifica, de su fase
liquida a la fase gaseosa

Medicion: mm de la capa de agua evaporada durante un periodo dado

Superficies de agua: océanos,
lagos, rios

Suelos desnudos
0 con vegetacion
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Superficies evaporantes en la naturaleza™

Puede ocurrir a cualquier
temperatura

Debe existir energia
suficiente para aportar
calor latente de
evaporacion

El aire que rodea a la
superficie evaporante no
debe encontrarse saturado

580 cal.g! de

agua (a 20 2C)




Factores que inciden en la evaporacion

Meteoroloégicos Caracteristicas de la

o superficie evaporante
Radiacion solar

Temperatura del aire y del
agua

Intercambio de vapor desde
una superficie de agua libre

Presion de vapor
(humedad)

Intercambio de vapor desde
el suelo
(desnudo o con cobertura)

Viento




Factores meteorolégicos que inciden en la evaporacion

Radiacion solar

Temperatura

Humedad del aire

Viento

Principal fuente de energia
> Radiacion > Evaporacion

> temperatura del aire: + vapor puede contener
> Mayor temperatura del agua: + facilidad de evaporacion

> Temperatura > Evaporacion

Evaporacion: aumenta la humedad hasta que la masa
de aire circundante se sature

Hidrolapso: gradiente de humedad del aire entre dos
alturas

> Hidrolapso > Evaporacion

Remueve el aire saturado (permite que continue
la evaporacion)

> Velocidad > Evaporacion
Efecto secundario: enfriamiento de la superficie
evaporante (< evaporacion)



Caracteristicas de la superficie evaporante

Moléculas de agua libre:
= mayor Ilbertad de

Fuerza de atraccion entre

moléculas del suelo y del

agua es mayor que entre
moléculas de agua

Moléculas de agua en el suelo
agua de adhesion o cohesion

Para evaporarse desde el suelo, las moléculas de agua deben vencer mayor resistencia que
desde superficies liquidas

Agua libre

- Profundidad del volumen de agua
> Volumen

> Capacidad de almacenar calor

> Evaporacion

- Rugosidad

> Rugosidad

> Superficie evaporante
> Evaporacion

- Calidad del agua

Sdlidos disueltos (sales): >tension entre
moléculas de agua

> Salinidad < Evaporacion

Suelo
- Albedo
Color claro
> Reflexion
> Enfriamiento
< Evaporacion

- Rugosidad

> Rugosidad

> Superficie evaporante
> Evaporacion

Estado hidrico
Suelo saturado: > evaporacion
Suelos mas secos: < evaporacion

Cobertura vegetal — Transpiracion



Transpiracion

Proceso mediante el cual el agua fluye desde el suelo hacia la atmoésfera a
través de los tejidos de la planta

Transporte de nutrientes Factores vinculados al ambiente

Refrigeracion \%@ » Disponibilidad de energia
. .' %L » Presion parcial de vapor (humedad del aire)

= Adveccion (viento)
= Contenido hidrico del suelo

» Capacidad de retencion de agua

Factores vinculados a la planta
= Densidad y comportamiento estomatico

» Morfologia y exposicion foliar

= Cobertura foliar
Enfrada da agua

» Fase fenoldgica

Fuente de la imagen: http://docentes.educacion.navarra.es/metayosa/1bach/1nutriplanta2.html m D|Str|buc|on y absorc|on rad|Cu|ar



Evapotranspiracion

Combinacion de procesos por los que el agua se pierde a través de la
superficie del suelo por evaporacion y mediante la transpiracion del cultivo

Energia disponible
(Balance energético sobre la superficie evaporante)

Fuente de la imagen: https:// .iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-
redondo/evapotranspiracion-y-kc-parte-i

Unidades de expresion

La evapotranspiracion se expresa en mm




Factores que inciden en la evapotranspiracion

Factores que inciden en la evaporacion

+

Factores que inciden en la transpiracion

Climaticos o
meteorolégicos

Radiacién solar: que
alcanza la cubierta vegetal
o el suelo

Velocidad del viento
Temperatura del aire
Temperatura de la

superficie

Contenido de vapor de
agua de la atmésfera

De la planta
Tipo de cubierta vegetal:

Albedo de las hojas
Morfologia foliar
Disposicion foliar
Altura de la cubierta

Edaficos

Contenido de agua y su
disponibilidad

Régimen térmico

Albedo




Contenido hidrico del suelo
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Saturacion Capacidad De Campo Punto de Marchitez

Agua disponible y capacidad de retencién del suelo
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (%DEL VOLUMEN

Fuente de las imagenes: https://slideplayer.es/slide/3749550/

Agua en el suelo

Temperatura del suelo

A menor temperatura del suelo

> viscosidad del agua del
protoplasma y paredes celulares

< permeabilidad de membranas
celulares

< actividad metabdlica de raices

< velocidad de alargamiento de
raices



Evapotranspiracion potencial (ETP) - mm

\ 4

Cantidad maxima de agua que puede ser perdida por evaporacion desde el suelo y por
transpiracion de las plantas, cuando el suelo se encuentra con un contenido 6ptimo de
humedad (capacidad de campo), cubierto por completo con un manto herbaceo de poca
altura (5 cm) en activo crecimiento y cuyo albedo es de aproximadamente 25%

Evapotranspiracion real (ETR) - mm

$

Cantidad de agua que evapora un suelo y las plantas, de acuerdo al contenido
circunstancial de agua que posea el suelo, dependiendo de los gradientes de humedad
gue condicionan todos los factores en el momento de su determinacion

Menos Precipitacion

Condiciones optimas que EP

ETP = ETR

ETP > ETR




EVAPORACION - EVAPOTRANSPIRACION

Medicion
¥

Tanque evaporimetro

Evaporimetro
de Piché

Utilizando:

Estimacion

\ 4

T media
Radiacion solar

Velocidad del viento
Tension de vapor

ETP= calculada por PENMAN-MONTEITH EMA DAVIS *

Ranking: ubicacidn del mes en la serie historica ordenada de mayor a menor

Boletin Agrometercologico Mensual Diciembre de 2022
CLIMATOLOGIA Y FENOLOGIA AGRICOLA
UBICACION: LAT 34595 - LONG 5750 W de G- ASNM 45m |
L\
Temperatura del aire Viento * (=10 m) LA,.{
Temp. Suelo Presién
Fecha Media h=(-0.05 m) Barométrica |Vel. Med. |Dir
°c °c Hpa. KmM.  |Dom. %
01/12/2022 19.4 223 1008.6 112 SSW 88
02/12/2022 19.6 'Eﬂ 1012.5 79| SsW 76
031212022 201 216 1010.9] 64| E 73
04122022 234 21.9| 1008.9 55| ENE 72
051212022 27.5 23.2 10104 85| ENE 66
06/1212022 281 1010.7 102] NE 62
071212022 288 1008.3 83] NE 58
0811212022 278 1004.7 68 W 68
09/12/2022 279 1004.2 109 N 68
10/12/2022 24.3 1010.5 105] ESE 67,
1111212022 264 1004.9 12.7] NNW 77
121212022 196 1006.9 65| SSW 66
131212022 19.8 1010.6 57| Ssw 69
1411212022 257 1007.5 107 N 58
15M12/2022 214 1013.5 99| SSE 71
16/12/2022 17.7 1016.7 89| Ese 71
171212022 19.3 10137 106| ESE []
181212022 225 1014.6 134] ENE 65
1911212022 241 10152 129] ENE 68
2001212022 250 1015.2 147 ENE 69
2111212022 242 1014.7 138 ENE 68
2211212022 255 1011.2 14.1] ENE 66
231212022 230 1009.1 82| ENE 82
2411212022 183 1012.9 104 SW 85
2512/2022 169 1017.0 56| Sw 71
2611212022 200 1013.7 48] E 70
271212022 242 1009.9 79| NNE 61
28/12/2022 237 1009.0 10.1] sw E X X 66
2911212022 215 10126 60] ENE 8] E 0.0 68| 60
3001212022 277 1007.6 126 N 370 N 0.0 85| 53
31/1212022 239 10114 125 ESE 67 S 0.0 78] 58
WMedia 231 1010.9 5_E |
Total 65.8] 107.1
Normal del Mes.
(1964-2020) 222 81.3
1964-2020) 15 1 Ranking (1911-2020) 57
S/D=Sin datos disponibles



Balance hidroléogico del suelo

Agua almacenada en el suelo = Agua recibida — Agua perdida

Precipitacion

Evaporacion

N % «
: ¥ : .
‘ .'

Escurrimiento superficial

Infiltracion

Ly L

Esc. subsuperficia

T »

P+|-ET-Es-D+/-(AAIm)=0

P e |. ingresos por precipitacion e irrigacion

ET: pérdida por evapotranspiracion

Es: escurrimiento superificial

D: percolacion

+/- A Alm: variacion en el contenido de
agua de agua de un suelo



Balance hidrologico del suelo

ETP
P (precipitacion)

P-ETP

Almacenaje

ETR

Exceso

Déficit

Necesidad potencial de agua de un suelo
Aporte de agua al suelo

(-) agua necesaria para satisfacer ETP
(+) agua que excede ETP (recarga de humedad)

perdida o recarga de humedad segun valores de
P-ETPsean+o-
Limite de almacenamiento: segun suelo (300 mm)

P>ETP ETR=ETP
P>ETP ETR<ETP

P que superan el limite de almacenamiento

ETR-ETP



Balance Hidrolégico Climatico Mensual
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Balance hidrologico del suelo

Aplicaciones
Balance hidrologico Balance hidrolégico
climatico diario
$ \ 4

Valores mediosde Py ET

Situacion hidrica media o
normal de una region

Comparar climas hidricos

Delimitar regiones agricolas

Marcha diaria de la humedad
del suelo

Permite decidir cuando aportar
agua por riego




Medicion de la humedad del suelo

[Tam o tanque de reserva (debe guedar

ajustado/sellado, a pueba de aire)

b

Indicador de vacio (debe
= controlarse regularmente para
evitar presencia de burbujas)

Tubo |leno de agua: no
debe haber aire {agregue
agua de ser necesario)

sepebind go e 71

Punta cerdmica porosa {debe
estar limpia, no tapada,

a_ saturada de agua y en buen
v | contacto con la tierra) ot L e
" Estacion de tres tensiometros
Diagrama de un tensiometro y de una estacion de dos tensiometros instalados a diferentes profundidades
instalados a diferentes profundidades del suelo. del suelo.




Balance hidrolégico del suelo: informacion util

Agua itllenlacapaiarable
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SEQUIA

Como fenémeno Punto de vista
agricola o agroclimatico meteorologico

Carencia de agua en las

plantas Periodo de tiempo sin

precipitacion

Causas de la sequia

e Precipitacion por debajo del 6ptimo o normal

e Elevadas temperaturas que implican una elevada evapotranspiracion



Criterio

SEQUIA: CLASIFICACION

Meteoroldgico

Forma de
ocurrencia

Por su origen

Por su
apariencia

Por su época de
ocurrencia

Sequia absoluta: 15 o mas dias consecutivos con precipitacion menor a 0,2 mm
Sequia relativa o parcial: 29 o mas dias con precipitacion diaria inferior a 0,2 mm

Periodo seco: 15 dias con menos de 0,2 mm

Accidentales: sin periodicidad fija (meteoroldgico

Periodicas o permanentes: Periédicamente ocurre una sequia (climatico)

Sequia eddfica: disminucion del agua del suelo

Sequia atmosférica: altas T y baja HR, excesiva transpiracion

Aparentes: el agua del suelo desciende por debajo del coeficiente de marchitez. El
fendmeno es perceptible a la vista por el estado de las plantas

Inaparentes: la humedad no baja del coeficiente de marchitez, pero si por debajo de
la capacidad del campo. No manifiesta dafio alguno en la planta, pero si en el
rendimiento

Invernales — Otonales — Estivales - Primaverlaes



SEQUIA: METODOS DE LUCHA

Orientados a la demanda Orientados a la oferta

Usar eficazmente los recursos hidricos Uso eficiente del recurso existente

deficitarios
Reducir pérdidas de transporte de agua y

Modificacion de la demanda del embalse (impermeabilizar)

predio/cultivo

Mejorar la capacidad de almacenamiento del
Reduccion de pérdidas por escorrentia, suelo
drenaje y evaporacion

Utilizar practicas eficientes de riego
Cumplimiento de la asignacion de dotaciones

de riego Incrementar los recursos existentes
Reutilizacion de aguas residuales
Utilizacion de agua subterranea

Desalinizacion de agua

Utilizacion de agua del aire



Caracteristicas hidricas de la Argentina

Koppen-Geiger climate classification map for Argentina (1980-2016)
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Tropical, monsoon (Am)
Tropical, savannah (Aw)

5 q (, Arid, desert, hot (BWh)
) f
e

Arid, desert, cold (BWk) DefICIGnCIa gran

Arid, steppe, hot (BSh) pa rte del ano
) Arid, steppe, cold (BSk)

Temperate, dry summer, warm summer (Csb)
Temperate, dry summer, cold summer (Csc)
Temperate, dry winter, hot summer (Cwa)
Temperate, dry winter, warm summer (Cwb)
Temperate, dry winter, cold summer (Cwc) .,
Temperate, no dry season, hot summer (Cfa) EStaC|On sSecCa muy
Temperate, no dry season, warm summer (Cfb)

Temperate, no dry season, cold summer (Cfc) marcada

Cold, dry summer, warm summer (Dsb)
Cold, dry summer, cold summer (Dsc)
Cold, no dry season, cold summer (Dfc)
Polar, tundra (ET)

Polar, frost (EF)

/
il

esent and future Koppen-Geiger climate classification maps at 1-km resolution, Scientific Data 5:180214, doi:10.1038/sdata.2018.214 (2018



