TECNICAS

Direccion General de Desarrollo Rural NUum.269 B Ano 2018

Centro de Transferencia Agroalimentaria

del agua en las plantas cultivadas

UNION EUROPEA HGOBIERNO

Fondo Europeo Agricola

de Desarrollo Rural. FEADER _—— DE ARAGON
Departamento de Desarrollo Rural
y Sostenibilidad




1. La evaporacion del agua

La evaporacion del agua es un proceso fisico, muy frecuente en la naturaleza, por lo que sus
efectos son muy conocidos. Por la evaporacion, el agua cambia su estado, pasando del estado liquido
al estado gaseoso o de vapor. El agua que se evapora pasa a la atmosfera circundante, si se dan las
condiciones apropiadas para gue el fendmeno pueda efectuarse. La evaporacion se incrementa cuando
lo hace la radiacion solar que alcanza la superficie que se evapora, la temperatura del ambiente, la
velocidad del viento y la superficie evaporante, y por el contrario disminuye con el incremento de la
humedad de la atmosfera.

En lasuperficie terrestre, el agua se evapora de diferentes zonas como en |os suel os himedos, la
vegetacion mojada, 1os lagos, los rios, y sobre todo |os mares y 10s océanos.

Para que la evaporacién pueda realizarse, las mol éculas de agua necesitan de |a energia necesaria
para vencer latension superficial del liquido que las contiene.

Esta energia la suministra la radiacion solar, bien como radiacion directa o como calor del
ambiente, en el caso de la evaporacion del agua de los suelosy las plantas. Por tanto latemperatura del
aire es un factor importante en el proceso de evaporacién, de forma que se produce mas rapidamente a
temperaturas del aire elevadas.

Para que el vapor de agua pase a la atmoésfera circundante es necesario que el ambiente tengala
posibilidad de aceptar dicho vapor, es decir que la atmosfera tenga poder evaporante. Por tanto, si €l
ambiente esta saturado de humedad, como ocurre en algunas circunstancias en las mafanas de rocio a
lasalidadel sol o enlosdias de niebla, cuando la capacidad evaporante de la atmosfera es practicamente
nula, no sera posible la evaporacion del agua.

Otro factor que influye en la capacidad de evaporacion del agua es la velocidad del viento, de
forma gue cuanto mayor sea su velocidad, mayor serala capacidad de la atmdsfera de sustituir el aire
saturado que se encuentra justo encima de |a superficie que se evapora.

Asi como el agua se evapora de un cuerpo, el vapor le roba calor a dicho cuerpo, por lo que el
cuerpo se enfria.

En las superficies donde se evapora el agua, normal mente los factores limitantes son una mala
ventilacion, lafalta de disponibilidad de aguay lafalta de energia para que tenga lugar el proceso. Por
lo tanto las superficies secas y a la sombra con vientos en calma evaporaran menos agua que las
superficies bien ventiladas, humedecidas con frecuenciay al sol.




Por todo lo anterior, paraintentar poder determinar la evaporacion de una superficie necesitamos
conocer los parametros climatol 6gicos siguientes: radiacion solar que alcanza la superficie, la
temperatura del aire, la humedad de laatmoésferay
la velocidad del viento a una altura proxima a la
superficie que se evapora. En la figura 1 adjunta
podemos ver una estacion meteoroldgica
automatica para la obtencion de dichos datos.

Las unidades que expresan la evaporacion
seran por tanto, unidad de masa o volumen de agua
por unidad de superficie y por unidad de tiempo.
Asi unidades frecuentes de evaporacion del agua
seran por ejemplo: litros por metro cuadrado y dia |
(I/m?/dia) que equivale a milimetros por dia |
(mm/dia), metros cubicos por hectarea (m*ha) y
mes, metros ctbicos por hectareay campafiaetc.  Figura 1. Estacion meteorologica.

2. Latranspiracion del agua en las plantas.

Es el proceso por el cual el agua se evapora, sobre todo desde los tejidos internos de las hojas de
las plantas, una vez que ha pasado, junto con ciertos nutrientes, desde el suelo a las raices de las
plantasy de ellas a través de los tallos a la atmésfera. Por tanto se trata de un proceso con una cierta
similitud al de la evaporacion.

Lagran mayoria del agua que entra en la planta se pierde, sobre todo en las hojas, por evaporacion
através de unos pequefios orificios denominados estomas, que facilitan la comunicacién del interior de
la planta con el ambiente exterior, 10 que garantiza el intercambio de gases como el vapor de agua (H,0),
anhidrido carbonico (CO,), oxigeno (O,), etc. Estos pequefios orificios se cierran y abren dependiendo
de numerosos factores como la luz, el estado hidrico de la planta, el contenido interno de anhidrido
carbdnico de la planta, etc.

Las caracteristicas y el nUmero de estos estomas por unidad de superficie foliar, asi como la
superficie foliar expuestaa sol, laformay el tipo de hojay lasuperficie foliar total de la planta, tienen
una gran influencia en la cantidad de transpiracion y pérdida de agua por la planta, ya que el agua
transpirada por la planta es la cantidad méas importante del agua absorbida del suelo. De esta agua que
circulapor la planta, inicamente una pequefia parte se convierte en parte de | os tejidos formadores de
la propia planta.

Todas estas particularidades, dependen del tipo de plantay determinan, junto con otras cualidades
de defensa ante la pérdida de agua y practicas agronémicas de
manejo, su capacidad de adaptacion al medio donde se encuentran.

El cierre de estomas como consecuencia de una falta importante de
agua en el suelo u otro motivo, momentaneo o duradero, producira
unadisminucion o restriccion de la entrada de anhidrido carbénico
en laplantay por tanto una disminucion de la fotosintesis, 1o que
implica una disminucién de la capacidad de la planta de producir
biomasa.

Si mantenemos | os estomas abiertos los val ores de |a transpiracion
de las plantas estaran controlados por las mismas variables
atmosféricas que controlan la evaporacion, que se han indicado con
anterioridad, es decir la disponibilidad de energia, el déficit de
humedad y la velocidad del viento.

La transpiracién como se desprende de lo anterior, es también un
fendmeno de superficie. Por lo que la valoracién del proceso no
solamente depende de |a capacidad evaporativa de la atmosfera sino
también del tipo de cultivo, estado de desarrollo vegetativo, vigor,
manejo del cultivo y microclima creado dentro de la cubierta vegetal.
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En la evaluacién de la transpiracion de las
plantas cultivadas también influyen todos los
factores que pueden ser limitantes del crecimiento
de la cubierta vegetal de las plantas, como pueden
ser las temperaturas extremas, tanto méaximas como
minimas para cada tipo de plantas, el contenido de
aguadel suelo, lafaltade aireacién de los suelosy
por tanto falta de un buen desarrollo radicular, la
disponibilidad de nutrientes (sobre todo el
nitrégeno) para el crecimiento y desarrollo, la
profundidad y la capacidad del suelo de aportar
agua a las raices, asi como la salinidad de los
suelosy del agua de riego.

3. La evapotranspiracion delos cultivos (ET).

El concepto de evapotranspiracion nace como consecuencia de la dificultad de separar e identificar
la evaporacion del suelo y latranspiracién de los cultivos de una superficie ampliay uniforme.

En las primeras fases de desarrollo de un cultivo después de |a siembra, como consecuencia de
lafaltade cubiertay sombreo del suelo por las plantasy si la disponibilidad de agua en la superficie del
suelo es suficiente, las pérdidas de agua se producen fundamentalmente como consecuencia de la
evaporacién. Del mismo modo es razonable pensar que la evaporacion del agua del suelo en un cultivo
herbéceo, después de un riego por superficie o aspersion antes de que el cultivo cubralatierra, es mucho
mayor que en el caso de un riego por goteo de un cultivo lefioso, donde |a zona himeda creada por €l
goteo esta ala sombrade la cubierta de los arboles.

Pero si el desarrollo del cultivo es elevado y cubre la superficie del suelo casi en su totalidad, la
captacion de energia solar por las plantas estara cerca del méximo, y por lo tanto la evaporacion del suelo
ira disminuyendo conforme se incremente la transpiracion.

En la figura 2 adjunta, presentada por el estudio de la FAO de riegos y drengjes n° 56 en la
publicacion "Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacién de los requerimientos de agua
delos cultivos', se representa como se divide la evapotranspiracion en sus dos componentes (evaporacion
y transpiracién) dependiendo del desarrollo de la cubierta vegetal expresada como indice de area
foliar del cultivo.
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Figura 2. Representacion del reparto de la evapotranspiracion en sus dos componentes, evaporacion y transpi-
racién, durante una campafia desde siembra a recoleccion en un cultivo herbaceo anual. Fuente FAO-56.



Como se aprecia en la figura 2, en el momento de la siembra y los dias posteriores, casi la
totalidad de la evapotranspiracion se produce en forma de evaporacion, pero cuando |a cubierta vegetal
se va desarrollando y cubre el suelo la evaporacion disminuye y se incrementa de forma notable la
transpiracion, hasta alcanzar casi el 90% del valor de la evapotranspiracion.

Como se ha comentado con anterioridad en la evaporacion, las unidades en que se expresa
normalmente la evapotranspiracién de los cultivos son [os milimetros (mm) equivalente a litros por metro
cuadrado (I/m?) por unidad de tiempo expresada en horas, dias, mes, afio 0 campafia.

Otra forma de expresar la evapotranspiracion es en m¥hay tiempo. Para ello tendremos en
cuenta que si una hectarea tiene 10.000 m? y 1 milimetro equivale a 0,001 m, si se produce una
evapotranspiracion de 1 milimetro en un dia significa que se ha perdido por evapotranspiracion 10 m¥ha
y dia, equivalente a 10.000 litros/hay dia.

Como se aprecia en la figura 3, el ET
clima, los factores especificos propios del t
cultivo, el manejo y las condiciones o medio
donde se desarrolle el cultivo son factores
gue determinan la evapotranspiracion.
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temperatura, humedad y velocidad del viento
se ha desarrollado, después de muchos afos
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serie de procedimientos para determinar la
evapotranspiracion de los cultivos.
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de una zona o localidad determinada, que Figura 3. Representacion de los factores que afectan a la eva-

resume |as caracteristicas de las variables  qrangniracion en sus diferentes conceptos. Fuente FAO-56.
climéticas, puede determinarse por la

evapotranspiracion de un cultivo tomado como referencia (hierba, alfalfa) que sirve para poder comparar
las caracteristicas climéticas de esa zona con otras.

Estos valores de la evapotranspiracion del cultivo de referencia, denominada como ETo, se obtienen
de los datos meteorol dgicos del lugar, y representan |a evapotranspiracion posible en ese lugar de un cultivo
de hierba que no tiene ningun déficit de agua, con una aturade 12 centimetrosy que crece activamente
(ver gemplo en lafigura4). Por tanto ETo es unareferencia climatica, que se obtiene de los datos del clima
y disponible en las oficinas de informacion de riego, en Aragén en la Oficina del Regante. Dicha oficina
maneja los datos de una red de estaciones agroclimaticas autométicas, repartidas por las diferentes
comarcas de Aragon, con superficies regadas importantes.
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Figura 4. Valores de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) en milimetros dia, en la localidad de
Fraga (Huesca) en la campafia de 2.015. Fuente de datos, Oficina del Regante de Aragén.



Las caracteristicas propias de las superficies foliares de los diferentes cultivos, asi como la
duracién de las fases de desarrollo de la cubierta de la copa en el caso de que no sufran ninguna
limitacion ambiental, se deben de tener en cuenta para la determinacion de su evapotranspiracion
(ET). Asi, las diferencias en los diferentes cultivos de la resistencia al paso del vapor de agua por los
estomas en la transpiracion, la cubierta del suelo por la copa, la altura del cultivo, las caracteristicas
aerodindmicas del cultivo, la capacidad de reflejar laluz solar de las hojas (albedo) y las caracteristicas
del sistemaradicular del cultivo determinan diferentes valores de ET para cultivos que se encuentran
en las mismas condiciones de clima.

Por tanto, paratomar en consideracion todos |os parametros anteriores de los diferentes cultivos
y determinar laET de cada cultivo (ETc), se utiliza una serie de coeficientes especificos para cada cultivo
y fase de desarrollo de su cubierta (Kc), que aglutinan todas estas consideraciones y que determinan junto
con los valores de clima (ETo), unos valores de ETc estandar.

Estos son valores de un cultivo que se desarrolla en superficies grandes, que crece bajo condiciones
de aguaen el suelo inmejorables, que no sufre ningln déficit de agua (motivo por € cua las caracteristicas
del suelo y capacidad de almacenamiento de agua del suelo no tienen importancia), ni tiene falta de
fertilizantes, ni sufre de salinidad, falta de aireacion del suelo, ni tiene plagas, enfermedades, malas
hierbas y no sufre de temperaturas extremas. Por tanto se trata de un cultivo que puede alcanzar un
desarrollo vegetativo éptimo, o tiene una capacidad de produccion de biomasa maxima, siendo capaz de
captar lamayor parte de la energia solar que alcanza el suelo en las condicione climaticas del lugar.

Evidentemente los valores de ETc (determinados como ETc = Kc * ETo) de los diferentes
cultivos propios de la zona, son los valores que se utilizan normalmente en el disefio de los sistemas de
riego, ya que generaran los val ores maximos de necesidades de riego teniendo en cuentala precipitacion
efectiva del lugar, la eficiencia del sistema de riego y las necesidades adicionales de agua para €l
lavado de las sales del medio de cultivo.

Cuando la cantidad de aguaen el suelo cultivo de
- clima referencia ET
no se encuentra como en el caso indicado en el ~ <
7 . [ —
parrafo anterior, en donde alcanzan valores L A
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salinidad, bajafertilidad, asi como que se han ETO
realizado aportaciones limitadas de fertilizantes )
(sobre todo fertilizacion nitrogenada), y/o _ cultivo bien regado
existe un suelo con una capacidad de Fendidionss sgronomicss cptimss
almacenamiento de agua limitada por la poca
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maxima posible y por tanto la ETc del cultivo J
se reduzca como consecuencia de un desarrollo ET
foliar limitado.

pasto bien regado

Como sereflgjaen lafiguranimero 5, la
ETc real del cultivo, se gjusta por medio de un
coeficiente de estrés denominado en este caso
Ks para reflgjar bien el efecto del desarrollo
limitado de la cubiertavegetal, o bien el efecto
de cierre de estomas 0 |a senescencia temprana
de la cubierta, dependiendo del nivel de estrés
de agua o0 ambiental.

estrés hidrico y ambiental

Figura 5. Representacion esquematica de la evapotrans-
piracion del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones
agrondmicas para un desarrollo vegetativo maximo (ETc),
y bajo unas condiciones diferentes a las de un desarrollo
vegetativo maximo (ETcaj). Fuente FAO-56.
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4. Determinacion de la evapotranspiracion.

El valor de la evapotranspiracion de un
cultivo no es facil de obtener.

Los métodos disponibles de campo son
dificiles derealizar y manejar, con mantenimiento
caro y delicado. Dentro de este grupo estan los
lisimetros (depdsitos aislados llenos de suelo donde
se desarrolla el cultivo) en los cuales se controla |
completamente la zona radicular del cultivoy se
puede determinar de manera precisala cantidad de
agua que se pierde por evaporacion y transpiracion,
siempre que lainstalacion se asemeje totalmentea
un cultivo real.

Otro método posible esintentar simular el balance de agua del suelo, donde el riego y lalluvia,
junto con los posibles ascensos capilares de la capafredticay las escorrentias de entrada por debajo de
la superficie son los valores positivos de entrada de agua en el balance, y la evaporacion, transpiracion,
escorrentia superficial, percolacion profunday flujo de salida por debajo de la superficie son valores
negativos del balance. Conocer todos los valores de flujos bajo la superficie, de ascenso capilar y
percolacién profunda es complejo, por [o que obtener la evaporacién y transpiracion del cultivo no es
facil y siempre serén valores para periodos largos.

Existen otros métodos como el método del balance de energia y el método micro climético
utilizados s6lo en investigacion, los cuales no son de aplicacion en estos supuestos.

En resumen, y como consecuencia de todo |o anteriormente indicado, los valores de ETc se
establecen normalmente con los datos meteorol 6gicos.

Después de una consulta de expertos realizada por la FAO en el afo 1.990, la FAO recomienda
el método de Penman-Monteith como el método patrén para definir y calcular los valores de la
evapotranspiracion de referencia ETo. La ET del cultivo bajo las condiciones estandar se determina
utilizando los coeficientes de cultivo Kc que relacionan la ETc con ETo. Cuando las condiciones no son
las estandar los valores de ETc se ajustan 0 modifican con un coeficiente Ks de estrés hidrico o
ambiental que modifica el coeficiente de cultivo, segiin la superficie foliar expuesta al sol de la cubierta
verde del cultivo o su efecto sobre el cierre de los estomas 0 senescencia temprana de las hojas.

Por ultimo sefidar, que segun la publicacién de la FAO nimero 66 de riegosy drengjes "Respuesta
del rendimiento de los cultivos al agua" las indicaciones anteriores del calculo de los valores de ETc
estan referidas fundamentalmente para los cultivos herbaceos extensivos.

Los cultivos lefiosos, como consecuencia de las
caracteristicas aerodinamicas propias de la arquitectura
de la copa de estos cultivos, que la cubierta fotosintética
activadel suelo sea solo parcial, los diferentes manejos por
la podade lacubiertavegetal, la necesidad de controlar el
vigor para facilitar la entrada de la radiacion solar en las
ramas fructiferas y no generar madera improductiva con
exceso de vigor, que sblo producird auto sombreo, hace
que se deban modificar los valores de ETc ajustandolos
(ETc &)). Todo teniendo en cuenta el manejo del riego, la
fertilizacion, sobre todo la nitrogenada, 1a fertilidad del
suelo, la salinidad y profundidad del suelo, asi como €l
vigor de las diferentes variedades y portainjertos para
obtener cubiertas capaces de conseguir la captacion solar
maxima por aumento de la cobertura del suelo, lo que
influye en la capacidad productiva, pero con el sombreo
minimo de las hojas de los tallos capaces de producir
frutosy asi garantizar la calidad de estos.
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