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La evapotranspiracion (ET) se define como la pérdida m"sﬂm ‘ " =
de agua desde una superficie por evaporaciéon directa Qﬁ ‘A
(L)

. AT . ., Precphecen
junto con la pérdida de agua por transpiracion de la ‘¢ 2
vegetacion. Constituye un importante componente del fa’if. j,wm.,‘
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ciclo del agua y de los balances de agua y energia. Se Y dec Fyo e 0w Suc:
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expresa como flujo de calor latente por unidad de area
0 su equivalente en lamina de agua. En casos de
plantaciones, con impor tante espaciamiento entre
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plantas se expresa como volumen por planta ya que St de 202 SO
Gran parte del agua que llega a la tierra vuelve a la )
atmosfera en forma de vapor, directamente por
evaporacion a través de las plantas por transpiracion. Cloid
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* EVAPOTRANSPIR ACION

La evaporacion depende del poder evaporante de la atmodsfera, que a su vez
depende de los siguientes factores:

e Radiacion solar

e Temperatura (en relacion estrecha con la anterior, pero mas sencilla de medir)

e Humedad: menos humedad => mas evaporacion

* Presion atmosférica (y la altitud en relacién con ella): A menor presién (y/o
mayor altitud) => mas evaporacion

e \Viento: mas viento => mas evaporacion En |la evaporacion desde lamina de agua
libre influye:

e El poder evaporante de la atmdsfera

e La salinidad del agua (inversamente)

e La temperatura del agua La evaporacion desde un suelo desnudo depende de:

e El poder evaporante de la atmdsfera

e El tipo de suelo (textura, estructura, etc.)

e El grado de humedad del suelo

Decrce [ v o  bosgriom |

.I] i .J




@CEAGRO

JED

Finalmente la transpiracion esta en funcién de:

e El poder evaporante de la atmdsfera

¢ El grado de humedad del suelo

e El tipo de planta

e \ariaciones estacionales: en un cultivo, del desarrollo de
las plantas, en zonas de bosque de hoja caduca, la caida de la
hoja paraliza |la transpiracion

e \Variaciones interanuales: En areas de bosque la ET
aumenta con el desarrollo de los arboles
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Medida y calculo de la

. Evapotranspiracion

Medidas de Tanque EVAPORIMETRO

Diametro 1.13 mt.
. . .. ., Altura 0.25 mt.
Al realizar medidas podemos asimilar la evaporacion que se Agua x Debajo 0.05 mt.

produce desde una ldamina de agua libre al poder evaporante
de la atmdsfera. Asi, el equipo basico de medida es el tanque
de evaporacion, recipiente de tamaino estandarizado, con un
tornillo micrométrico para medir el nivel del agua con Evapotranspiracion - Tanque Evaporimetro “A”
precision. Légicamente, al lado siempre debe existir un
pluvidometro (por ejemplo, si en el tanque ha bajado el nivel 2
mm. y en el mismo periodo han llovido 3 mm., la evaporacién
ha sido de 5 mm.) Estos aparatos a veces se instalan sobre
balsas en embalses, donde el estudio de la evaporacién tiene
un gran interés. Aungue el tanque es un equipo sencillo

* Tablon de Madera
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EVAPORACION

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liqguida se convierte en
vapor de agua (vaporizacidon) y se retira de la superficie evaporan té
(remocién de vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies,
tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetaciéon mojada.

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se
requiere energia. La radiaciéon solar directa y, en menor grado, la
temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energia.

La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie
evaporanté es la diferencia entre la presion del vapor de agua en la
superficie evaporanté y la presion de vapor de agua de la atmdsfera
circundante.

A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura
gradualmente y el pro ceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse
completamente si el aire mojado urcundante no se transflere a la

EVAPORACION




Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacién del agua
liquida contenida en los tejidos de la planta y su
posterior remocidon hacia la atmdsfera. Los cultivos
pierden agua pre dominantemente a través de las
estomas. Estos son pequenas aberturas en la hoja de la
planta a través de las cuales atraviesan los gases y el
vapor de agua de la planta hacia la atmdsfera. El agua,
junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raices
y transportada a través de la planta. La vaporizacién
ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y
el intercambio del vapor con la atmdsfera es con trolado
por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida
del suelo se pierde por transpiracion y solamente una
pequena fraccion se convierte en parte de los tejidos
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Conceptos

Suelo:
Propiedades Quimicas
Propiedades Fisicas
Propiedades Bioldgicas

Agua
Ciclo del Agua
Propiedades del Agua

Planta
Raiz
Absorcion de Nutrientes
Movimiento dentro de la Raiz
Movimiento en la Planta
Deficiencia e Interaccion de Minerales
Ph/ CE, del Suelo y Sus Efectos
Simbiosis Bioldgica de la Raiz




SUELO

Conceptos

Suelo: se define como el medio natural para el crecimiento de las plantas. También se ha
definido como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo)
compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua.

Concepto de Sala.
. Soporte . ?
. Unico medio de Cultivo . ?

Propiedades Quimicas
Propiedades Fisicas
Propiedades Bioldgicas
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®@ Suelo PROPIEDADES QUIMICAS
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Suelo PROPIEDADES QUIMICAS
Materia Organica  w:

organica 0.5-

BENEFICIOS DEL USO DE LA MATERIA ORGANICA

Fase sdlida:
mineral + organica
Fase liquida:
solucin del suelo

Fase gaseosa:
atmadsfera del suelo

inistr ‘ ’\ ? Previene la erosion
Suministro de nutrientes L a ( ‘ a eros

4, Favorece que el nitrdgeno

Capacidad de retencion de agua ‘ A7

Mejora de la estructura del suelo m ‘4“ Mejora el poder tamponador del suelo

Aumenta el suministro de
nitrégeno, azufre, boro

Proporciona nutrientes y energia 5
a la microflora del suelo
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Suelo PROPIEDADES 8UI'I\/IICAS
(CARBONATO)

Los carbonatos tienen una accion positiva sobre la estructura del suelo y sobre la actividad microbiana.
Sin embargo, un exceso de carbonatos puede crear problemas en la nutricion de las plantas por
antagonismo con otros elementos es decir, bloquea sus receptores, dando lugar por ejemplo a clorosis

férrica.

Son compuestos que reaccionan a los acidos, produciendo un burbujeo al desprenderse el dioxido de
carbono

Carbonato Sédico Residual
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JFD
Conductividad Eléctrica es la capacidad de transmision de

la corriente eléctrica en el agua. Suele expresarse en

0% peérdida

Cke CEw

10% peérdida 25% perdida

CEe

CEw CEe

CEw

miliSiemens/cm (mS/cm) y estd relacionada con la Tomate | 25 | 17 |35 |23 |5 |34

concentracion de sales disueltas. En agricultura, se suele Melén | 22 |15 |36 |24 |57 |38

medir tanto el agua del riego como el suelo. Papa 17 |11 |25 |17 |38 |25
Lechuga 1,3 049 2.1 14 32 2,1
Clivo 27 1,8 3.8 26 B,b 3,7
Limonero | 1,7 | 1,1 |23 |16 |33 | 22
Manzano | 1,7 | 1 23 |16 |33 |22
Mogal 1,7 11 23 16 a3 272
Vid 1,5 1 2h 17 41 27
Palto 1,3 049 1,8 1,2 2.b 1,7
Frutilla 1 07 1,3 049 1,8 1,2
Ref. Libro azul SOM, adaptado de "Quality of water for imga-
tion" R.S. Aysers. Joumnal of the irrig. and Drain Div,, ASCE.
Vbl 103 Junio 1977

CEe : Conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo,
en mmhos/om a 25°C.

CEw : Conductividad eléctrica del agua de nego, en mmhos/
cm a 25°C.



Suelo PROPIEDADES S
FISICAS

Son aquellas que se pueden observar sin
gue cambie la composicion del material.
Por ejemplo, algunas de las propiedades

fisicas mas importantes de los metales | Estructura
son la densidad, el color, el tamafio y la \
forma, el peso especifico del material y la | Color

porosidad entre otras. =
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MECANISMO DE TENSION - ADHESION - COHESION

Son un conjunto de fendmenos que provocan el ascenso de |a savia bruta en contra de la

NutriSuelo gravedad.

TRANSPIRACION

La pérdida de agua por evaporacion produce una
fuerza capaz de absorber el agua en laraizy
ducirl I xil ha hojas.
conducirla por el xilema SlaElr??a :chnsidn del
agua lambién
TENSION - interviene la

COHESION
Los enlaces de

hidrégeno entre las
moléculas de agua
permiten una
cohesién muy
elevada.

PRESION
RADICULAR
Es debida a la entrada de agua del suelo a la
ralz por dsmosis, ya que la concenltracion de
solulos es mayor en las células que en el agua.

Entrada de agus

CEAGRO
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(Cantidad almacenada

-¢Con que frecuencias, dias?

-¢Cuantas horas por dia?

Respuestas en relacion al:
Suelo
Planta
Agua
Clima

Suelo a\\

A Periodo critico

CRECIMIENTO

Planta

o X X X X L 8 Xz 1 § L § L & 1 § ) |
| otormo | INVIERNO | pPrimaveEra | VERANO | orormo |

e Brotacion " Raices Floracion Fruto ——— Yema Floral —"— Caida fruto

(YDceacro \




Reposicion Hidrica

Almacenamiento de Agua en el Suelo

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELO

% CAPACIDAD DE CAMPO (=) % PUNTO MARCHITEZ

PORCENTAJE VOLUMEN

ALMACENAMIENTO DE AGUA SEGUN TEXTURA DEL SUELO

AGUAENEL SUELO Humedad del Suelo segun Textura
£
PROFUNDIDAD .
EFECTNA m LA RNZ o " Aqua Uil
; 2 Aguadosml.laclon ;m“m
: & /’I Seriel
VOLUMEN DE SUELO FRACCION AGOTAMIENTO 15 - — sene2
HUMEDECIDO SRRSO 10%—40% DE CONSUMO E ® b
L ] Aqgua no Disponible por ks Plantas

TOTAL LAMINA AGUA LAMINA DE REPOSICION FRACCION LAMINA DE ;
ALMM EN (""n) REPOSIC!ON USADA (m) Arenoso Lroso Lrmoarciloso Arciloso

Textura del Suelo




Reposicion Hidrica

Diferencias entre Kc de plantacion adulta y joven de paltos -

Region de Trujillo, Peru
0,80
. \/\/_/
0,40 /\\”/

0.20
0,00
. . -
FECHA
== KcArboles adultos == Kc Arboles 3 afios
transpiracion riego (R)
lluvia ™
F
sub

ascentién per'COIa‘Cié‘n 22T e B ASSTIRNER TR S -
capilar (©) profunda (D) |t ot

= el et s e v enieda de
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Es un coeficiente, que integra las
caracteristicas propias de cada
cultivo, Varia en funcion de:

«El cultivo y variedad
«La etapa de crecimiento
+Manejo de cultivo

Se utiliza junto con la ETo, evapotranspiracion del cultivo
de referencia, para determinar la ETc, es decir, el agua
que evapotranspira un cultivo especifico.

ETC: ETO X Kc

Kc TEORICO Kc por NDVI

+ Bajo condiciones optimas « Especifico para lote y cultivo
de riego y manejo «» Bajo condiciones existentes

« Bibliografia « Asesor de riego y manejo.

« Imagenes satelitales « Actualizado en
- g s

il ETc: ETo X K¢
ETO ¢ 5 s X Kc

$ COEFICIENTE DE CULTIVO
EVOTRANSPIRACION

DE CULTIVO DE Coeficiente propio de cada
cultivo y varia para cada etapa
REFERENCIA dea&"im

[
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Reposicion Hidrica

~
(Kc) COEFICIENTE DEL CULTIVO Y DESARROLLO VEGETATI\
' [ MADUREZ | MADUREZ |
CULTIVO FISIOLOGICA
CURVA DEL DESARROLLO VEGETATIVO O ESTADO FENOLOGICO DEL PALTO
Alfalfa 1.00 1.00 Coeficiente del cultivo Kc
Avena 020 025
Trgo 020 025
Remolacha 080 0890
Papa 085 075
Tabaco 075 085
Maiz 050 0860
Fnjol verde 085 085
Frjol grano 025 030 ;
Vid 050 0.70 8 Desarolloke=1.0
Frutal caducifolios 070 080 # Madurez Fisiol K= 0.7
Citricos 060 070
-PEIG : ® Madurez Fisiol Ke= 0.7
B ) ¥ Madurez K¢=0.6
Arveja verde 095 105
Pimemdn 0.80 o.“ ® MadurezKe= 0.5
Cebolla 070 080
Cebolla verde 095 1.10
Tomate 080 080
Sandia 065 075
Meion 060 070
Zapallo 060 070
Horalizas 080 090

-
D N



Reposicion Hidrica

% VOLUMEN DE AGUAALMACENADO EN EL SUELO

VOLUMEN DE AGUA ALMACENADO EN UN VOLUMEN DE SUELO

& =204
PMP =11.23
Da =1.72

% Agua en ¢l suelo =(204-11.23)x 1.72

%Agg = 16%

@CEAGRO

ALMACENAMIENTO DEL AGUA ENEL SUELO

LAMINANETA

Ln = CC- PMP
100

xDaxPrxFa
O&

Donde

Ln Lamina neta [mm]

CC Capacidad de Campo [%]

PMP Punto de Marchitez Permanente [%)]
Da Densidad Aparente [gr/cm” |

P, Profundidad efectiva de las raices [m]

VOLUMEN DE AGUAALMACENADA Y FRECUENCIA DE RIEGO

% Asguaemrctsucio —}H60%
undidad efectiva raiz =400 1

Lamina de Agua =16% x 400 mm
Lamina Almacenada =64 mm

apotranspiracion cultivo E&h’d)

Frecuencia de riego =64 mm /4.2 mm / dia
Frecuencia de riego = 15 dias ( No recomendable)

@niemo =0.3

Frecuencia de Reposicion =4.5 dias
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Demanda diaria por Planta y Horas de Riego

R
AT -
} N ;
) o,

LAY 47 2

\
n
.

.'t.‘.’ "wv Evapotranspiracion del Cultivo
b | ‘d \g Lm"

MPRAEE (TR = 4.2 (mmidia) = (3.4 mmidia) /0.81

Area sombreada = 12 m2
DEMANDA DIARIA POR PLANTA

Dda =12 m2 x 4.2 mm/dia
Dda =50 Lts / Pta./ dia

PRECIPITACION DEL SISTEMA

Ny

Precipitacion 4 goteros/ Pta=16 Lt/hr
HORAS DE RIEGO

N0 ’ X e R, el
8 e N %

S gt gts o SR Hrs = (50 Lts IP;ah) / (:’sta Lt It'\r)
fn = g Horas de riego = 3 hrs /Pta /dia
—— 1 mm/dia =1Lt/ m2/dia

O S




NECESIDADES DE AGUA DE LA PLANTA
Lamina Neta-hN y Lamina Total de Riego - LTR

CONSUIMO DE AGUA POR LA PLANTA

[X) EVAPOTRANSPIRACION
REFERENCIAL (PENMAN

Efcioncia dorege (1-K) Caeficiente de Unifomidad
0ot 03 Asp07 Grav03 U=030
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Eficiencia X Sistema
Gravedad 30%
Agersion 70%

.Goteo 0%

.Sdino+10%



EVAPOTRANSPIRACION - TANQUE EVAPORIMETRO MODELO “A”

EVAPOTRANSPIRACION
TANQUE EVAPORIMETRO MODELO "A"

RACION CUBETA "A" (x) FACTOR DE CORRECCION
(mm/ dia ) Material, Velocidad viento
Humedad relativa 0.50-0.75

EVAPOTRANSPIRACION
(mm/dia)
EVAPOTRANSPIRACION x COEFICIENTE DEL CULTIVO
(mm / dia ) (Ke)

Pt Ny B ewvass by Ww

@CEAGRO

Medidas de Tanque EVAPORIMETRO

Diametro 1.13 mt.
Altura 0.25 mt.
Agua x Debajo 0.05 mt.

* Tablon de Madera

Evapotranspiracion - Tanque Evaporimetro “A”
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M CARACTERISTICAS TEXTURAL SUELOS Y CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

CARACTERISTICAS TEXTURAL DE SUELOS Y CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

Chse textuml Grnubmetra porcsidad KO K
arers | Arcill | Uimo | Towl | efectiva | & | pmp [cmiem

Arenoso 042 |0.09]0.03|21.00

Areno franco 10,13 0.06

Aradllo arenoso

Frana arcilloso

Aradlloso 0.40)]0.27

30 |045 | 041 {0.21] 0.1 | 259
14 | 04 | 033 |0.26]|0.15]| 043

Frana arenoso Lty Wi
Frana arcillo arenoso | Faa

Aradllo imoso 45 0.0 042 |039]|0.25| 009
Frana 34 043 |0.27|0.12] 132
Frana arcillo limoso mmm 0.21 0.15
Frana #moso 70 | 05 | 049 |0.33]|013] 068

[ v o  bosgriom |
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J Eficiencia de Aplicacion Caudal gotero 10! 050 Lawhe
wam Espacio entre goteros A m
Factor de lavado de sales Ul.j MO Espacio sntre Laterales U 05 m
Coeficiente lavado K) AL Precipitacion cintss / hora| PP = Q / 1G°L ) 333 mmvhe
Coeficiente de aplicacion: | (1-Ea) 01"
Menor K) .02
CE de! de ri 0 Iimhos Wmddqudedqo

- ) & P LR A
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Evaluacion del Coeficiente de Uniformidad - CU
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By Pass valve

Screen
Filter

Sand Seprator
Hydro-Cyclone

 — Pump

Well /

o s ’ v S i SR -, 4 _— vl Bsneess, aterSource

Main Line

/
Lateral
Flush Valve

Dripper/Emitter

End Stop Flush valve

Polytube / Lateral Submain Line
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Ing. José Flores Durand
987 526 118
J floresd@hotmail.com




