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El agua en el suelo

Para comprender los procesos asociados a la Evapotranspiracion debemos conocer algunos
conceptos sencillos referentes al almacenamiento del agua en el suelo

Grado de Humedad: Peso de agua en una muestra respecto al peso de muestra seca, expresado
en %. Por ej.: Peso de una muestra de suelo = 220 g. Peso después de secar la muestra en la estufa
=185 g. Grado de humedad = 35/185 x 100 = 19 %

Capacidad de Campo: Grado de humedad en el momento en que el suelo ha perdido su agua
gravifica

Punto de Marchitez: Grado de humedad cuando las plantas no pueden absorber mas agua

Agua utilizable por las plantas: Diferencia entre los dos anteriores

(En laboratorio se miden centrifugando las muestras en
condiciones que simulan las correspondientes a la Capacidad de

oty & Campo y al Punto de Marchitez)
evapoiranspimci \
i ZOKA DE : Ejemplo.- Un suelo con una profundidad radicular media de 30
AIREACIOR ' R . .
0 VADOSA © cm. y una densidad aparente de 1,4 tiene una capacidad de campo
Subzona intermedia ! de 22,7 %y un punto de marchitez de 11,0 %. Calcular la
i capacidad de campo y el agua utilizable por las plantas en mm.
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Zonas de humedad en un suelo
sarmacion |0 que se encuentra por encima de la superficie freatica
se denomina zona de aireacion o zona vadosa. La humedad
en ella puede estar distribuida de un modo irregular, pero
esquematicamente podemos distinguir tres subzonas:
o B Subzona de Evapotranspiracion. Es la afectada por
FIGURA 6.20 este fendmeno. Puede tener desde unos pocos cm., Si
Zonas de humedad. (CVST00I0 p. 342 ) no existe vegetacion, hasta varios metros.

B Subzona capilar, sobre la superficie freatica. El agua
ha ascendido por capilaridad, su espesor es muy variable, dependiendo de la granulometria
de los materiales.
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B Subzona intermedia, entre las dos anteriores. A veces inexistente, a veces de muchos metros
de espesor.

En toda la zona vadosa puede haber agua gravifica que ain no ha descendido o contener agua
por capilaridad. En la subzona capilar, la humedad forma una banda continua, mientras que en
el resto estard irregularmente repartida.

Concepto de Evapotranspiracion. Utilidad. Unidades

Evapotranspiracién (en adelante, ET) es la consideracion conjunta de dos procesos
diferentes: la evaporacion y la transpiracion

La evaporacion es el fenomeno fisico en el que el agua pasa de liquido a vapor (habria que
afiadir la sublimacion --solido a vapor-- desde la nieve y el hielo).

Se produce evaporacion desde:
a) La superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente despues de la precipitacion
b) Desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses)

c) Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte més superficial del suelo.
Puede tratarse de agua recién infiltrada o, en areas de descarga, de agua que se acerca de nuevo a
la superficie después de un largo recorrido en el subsuelo.

La transpiracion es el fendmeno bioldgico por el que las plantas pierden agua a la atmosfera.
Toman agua del suelo a través de sus raices, toman una pequefia parte para su crecimiento y el
resto lo transpiran.

Como son dificiles de medir por separado, y ademas en la mayor parte de los casos lo que
interesa es la cantidad total de agua que se pierde a la atmdsfera sea del modo que sea, se
consideran conjuntamente bajo el concepto mixto de ET.

Para el hidrologo el interés de la ET se centra en la cuantificacion de los recursos hidricos de
una zona: Lo que llueve menos lo que se evapotranspira sera el volumen de agua disponible. La
ET se estudia principalmente en el campo de las ciencias agronémicas, donde la ET se considera
pensando en las necesidades hidricas de los cultivos para su correcto desarrollo. Formulas y
métodos que utilizamos en Hidrologia provienen de ese campo de investigacion.

Términos analogos a ET son:

Déficit de escorrentia: Al realizar el balance hidrico de una cuenca, es frecuente disponer de
datos de precipitaciones y de escorrentia (aforos). La diferencia P-Escorrentia Total se denomina
“déficit de escorrentia” queriendo decir simplemente “la precipitacion que no ha generado
escorrentia”. Si se trata de una cuenca hidrogeoldgicamente cerrada, y el balance lo estamos
realizando para una serie de afios (preferiblemente mas de 20), sabemos que el déficit de
escorrentia sélo puede ser debido a la ET; por tanto, en estas condiciones serian conceptos
equivalentes.
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Uso consuntivo: En las ciencias agronémicas, engloba lo evapotranspirado y el agua gque la planta se
gueda para su crecimiento, que es proporcionalmente muy poca. Por tanto, cuantitativamente son
conceptos equivalentes.!

La unidad de medida es el mm. Si decimos que en un dia de verano la ET puede ser de 36 4
mm., es facil de intuirlo al hablar de la evaporacion desde un lago, pero en un terreno con
vegetacion, hemos de pensar que el agua que se ha evapotranspirado equivaldria a una lamina de
agua de 36 4 mm.

A veces también se utiliza el m3/Ha. Es facil comprobar que 1 mm. = 10 m3/Ha.

Evapotranspiracion Real y Potencial

Thornthwaite (1948) denomind Evapotranspiracion Potencial (ETP) a la evapotranspiracion
que se produciria si la humedad del suelo y la cobertera vegetal estuvieran en condiciones
Optimas.

Por el contrario, la Evapotranspiracion Real (ETR) es la que se produce realmente en las
condiciones existentes en cada caso.

Es evidente que ETR < ETP. En un lugar desértico la ETP puede ser de 6 mm/diay la ETR de
0, puesto que no hay agua para evapotranspirar. Seran iguales siempre que la humedad del suelo
sea Gptima y que exista un buen desarrollo vegetal. Esto sucede en un campo de cultivo bien
regado o0 en un area con vegetacion natural en un periodo de suficientes precipitaciones.

Se trata de un concepto impreciso, pues cada tipo de planta evapotraspira distintas cantidades de
agua. Cuando se estudia el tema con detalle se habla de ETPgjfaifa 0 de ETPgramineas , tomando

alguno de estos cultivos como referencia.

En agricultura, hay que intentar que la diferencia ETP-ETR sea 0, o lo que es lo mismo, que las plantas
siempre dispongan del agua suficiente para evapotranspirar 1o que necesiten en cada momento. Se
denomina demanda de agua para riego a dicha diferencia por un coeficiente de eficiencia de la
aplicacion (aspersion, goteo, etc.)

Factores que influyen en la Evapotranspiracion

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

» Radiacion solar

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

e Humedad: menos humedad => mas evaporacion

» Presion atmosférica (y la altitud en relacion con ella): A menor presion (y/o mayor altitud)

=> mas evaporacion
« Viento : mas viento => mas evaporacion

En la evaporacion desde lamina de agua libre influye:
» El poder evaporante de la atmdsfera

! Més genéricamente, este término (en inglés, consumption )se refiere a cualquier agua utilizada que no se
devuelve; por ejemplo en una industria, gran parte del agua (limpieza, refrigeracion,...) vuelve al sistema. En un
cultivo, la Gnica agua recuperada son los excedentes de riego, mientras que lo realmente perdido es la ET y la tomada
por la planta.
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» Lasalinidad del agua (inversamente)
» Latemperatura del agua

La evaporacion desde un suelo desnudo depende de:

e El poder evaporante de la atmdsfera
e Eltipo de suelo (textura, estructura, etc.)
» El grado de humedad del suelo

Finalmente la transpiracion esta en funcion de:

e El poder evaporante de la atmdsfera
» El grado de humedad del suelo
» Eltipo de planta

e Variaciones estacionales: en un cultivo, del desarrollo de las plantas, en zonas de bosque de

hoja caduca, la caida de la hoja paraliza la transpiracién

» Variaciones interanuales: En areas de bosque la ET aumenta con el desarrollo de los

arboles.

Medida y calculo de la Evapotranspiracion

Medida del poder evaporante de la atmosfera

Al realizar medidas podemos asimilar la evaporacion que se produce desde una lamina de agua

libre al poder evaporante de la atmdésfera. Asi, el equipo
basico de medida es el tanque de evaporacion,
recipiente de tamarfio estandarizado (En Espafia = 1,20
mts didmetro), con un tornillo micrométrico para medir
el nivel del agua con precision. Légicamente, al lado
siempre debe existir un pluviometro (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 evaporacion tiene un
gran interés.

Aunque el tanque es un equipo sencillo, se utilizan
con mas frecuencia los evaporimetros de papel
poroso o Piche. Dan un error por exceso.
Aproximadamente, Evaporacién tanque = Evaporacion
Piche x 0,8.

Célculo del poder evaporante de la atmosfera

AWM —>

TORNILO .‘p—....
CF -

MICR.

M PLuvIoMETRO

o PAPEL
PoRoSo

Existen numerosas formulas y procedimientos de calculo, tedricas o semiempiricas, para
evaluar este parametro. Incluyen valores de temperaturas, radiacion solar, velocidad del viento,

tension de vapor, etc.
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Medida de la Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se mide mediante lisimetros. Consiste en un recipiente enterrado y
cerrado lateralmente, de modo que el agua drenada por gravedad (la que se hubiera infiltrado
hasta el acuifero) es recogida por un drenaje. En su construccion hay que ser muy cuidadoso de
restituir el suelo que se excavo en unas condiciones lo mas similares posible a las que se
encontraba. Proximo a él debe existir un
pluviometro.

d pLUVD" | - .
\\' METRO Se despeja ETR de la siguiente ecuacion que
expresa el balance hidrico en el lisimetro :

. Precipitaciones = ETR + Infiltracion + A
almacenamiento

]
i

~

(Hay que tener en cuenta que se construye
con unos bordes que impiden la escorrentia
superficial)

l
}’Jl

La Unica medida complejaes el A
almacenamiento. Normalmente se mide la
humedad del suelo y a partir de ahi se calcula
para convertir esa humedad en una lamina de

f 1

agua equivalente expresada en mm.

Si queremos medir la ETP, es mas simple. Mediante riego, debemos mantener el suelo en
condiciones 6ptimas de humedad, y el calculo ahora seria despejando ETP en esta expresion:

Precipitaciones + Riego = ETP + Infiltracion
Ya no hay A almacenamiento, puesto que dicho almacenamiento esta siempre completo.

Un lisimetro es dificilmente representativo de toda la region. En ocasiones se establece el
balance hidrico en una parcela experimental, en la que se miden precipitaciones, escorrentia
superficial, variaciones de la humedad en el suelo, etc. para despejar finalmente la ET. Seria un
procedimiento mas exacto, pero mas costoso y complicado.

Célculo de la Evapotranspiracion

Numerosas formulas nos permiten evaluar la ETP con una aproximacion suficiente para muchos
estudios hidrologicos. Normalmente con estas formulas se calcula la ETP mes a mes para datos
medios de una serie de afios. Después, con la ETP mensual y las Precipitaciones mensuales, se
realiza un balance mes a mes del agua en el suelo con lo que se obtiene la ETR, el déficit (=ETP-
ETR) y los excedentes (agua que no puede ser retenida en el suelo y escapa a la escorrentia
superficial o subterranea) para cada mes del afio.

Algunas de estas formulas son:
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Medidas necesarias

Otros datos

De la latitud por una tabla se obtiene el

Thornthwaite Temperatura L.
P n° tedrico de horas de sol
Blanney-Criddle | Temperatura D((e) Ialla_tltud por una tabla se obtiene el
n° tedrico de horas de sol
Coeficiente que depende del cultivo
Turc Temperatura De las horas de sol se obtiene la

radiacion global incidente

Horas reales de sol 4 ,
(cal/cm?2.dia) con una formula

Temperatura Por tablas se obtienen otros parametros
Penman .

Horas reales de sol necesarios

Veloc. viento

Humedad relativa

Para una estimacion de la ETR anual cuando solamente se dispone de datos de P y
temperatura, se utilizan las formulas de Turc (distinta de la citada mas arriba y la de Coutagne),
obtenidas correlacionando datos de numerosas cuencas de todo el mundo.

APENDICE 1
Calculo de la ETP mediante la formula de Thornthwaite

1°) Se calcula un “indice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura media mensual (t):

i = %9
U
2°) Se calcula el “indice de calor anual (I ) sumando los 12 valores de i:

=2
39 Se calcula la ETP mensual “sin corregir” mediante la férmula:

ETPsincorr. =16 MH
ol 0O

514

Donde:
ETPsin corr = ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol
(tedricas)
t = temperatura media mensual, °C
| = indice de calor anual, obtenido en el punto 2°
a=675.10913-771.107 12+ 1792 .10 | + 0,49239

4°) Correccion para el n° de dias del mes y el n° de horas de sol:

ETP = E-I-F)sin corr E i
12 30

Donde: N = numero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud (Tabla)
d = nimero de dias del mes
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APENDICE 2
Calculo de la ETR anual: Formulas de Turc y Coutagne

Se trata de formulas establecidas empiricamente comparando las precipitaciones y la escorrentia
total de numerosas cuencas.

Férmula de TURC:
ETR = P

P
1/0,9+F

ETR = evapotranspiracion real en mm/afio
P = Precipitacion en mm/afio
L=300+25t+0,0513

t = temperatura media anual en °C

Donde:

Férmula de COUTAGNE:

ETR=P - X P2

Donde:
ETR = evapotranspiracion real en metros/afio

P = Precipitacion en metros/afio  (junidades : metros/afio!)
=1
X~ 08+014t

t = temperatura media anual en °C

La férmula solo es valida para valores de P (en metros/afio) comprendidos entre 1/8X y 1/2X
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