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RESUMEN :

E1 mecanismo de aporte de agua desde el suelo a la planta, camino de 1la

atmbésfera, es de gran complejidad. Y lo es fundamentalmente, tanto por
de 1los medios a través de los que circula el agua (suelo, raiz, tallo,

fera) como por los procesos energéticos que en ellos tienen lugar.

En este trabajo se han intentado abordar esquemdticamente
principales de este flujo de agua. Se han analizado los parametros del
teado las ecuaciones que rigen cada una de sus fases, (sin olvidar 1las

se efectlian y que condicionan dichas expresiones). En definitiva se ha

la. naturaleza

hoja y atmds-

los procesos
mismo y plan-
hipbétesis que

puesto de ma-

nifiesto la interrelacidén existente entre los campos hidrodinédmico, termodindmico y

biolégico, que estén presentes en el problema.

Para una mayor comodidad en el andlisis del movimiento del agua a través

del alambricado sistema de vasos y conductos, se ha utilizado la analogia eléctrica

del proceso como metodologia de trabajo.

STUMMARY :

The mechanism of water transport from the ground to the plant,

the atmosphere is very complicated. Just as in the nature of the parts

through which

and through

the water flows (ground,root, stem, leaf and atmosphere), as in the processing of ener

gy in these parts.

In this study, it has been attempted to demonstrate schematically the -

principles of the water flow. The parametres of this have been analysed and the equa

tions which pertain to each phase(rot forgetting the hypoteses which affect and con

dition such expressions). The interrelation between the hydrodynamic,

and biological areas has been definitively demonstrated.

thermodynamic

For greater ease of analysis of the movement of the water through the net

work of veins and vessels, an electrical analysis of the process has been used in the

methodology of the study.

(*) Escola Superior d'Agricultura. Lleida
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INDICE DE NOTACIONES:

R wsrens

factor de la|solucidén de Philip que representa los efectos gravitatorios en
la infiltracién.

drea del silema.

difusibilidad.

evaporacidén po~ unidad de superficie (grs/cmg/sg)
evapotranspiracién.

evaporacién potencial.

energla utilizada en la fotosintesis.

energia utilizada en calentar el suelo.

energia utilizada en calentar el aire y el cultivo.

factor de conductividad en la evaporacidén desde las hojas.

calor latente de evaporacidén del agua(585 calor/gr). Area de la hoja.

caudal por unidad de longitud.

radio de la raiz unica equivalente al sistema radicular.

radiacidén ascendente.

radiacidén neta.

radiacién descendente.

radio de los vasos conductores j.

concentracidén de raices (cm. de raiz/cm3 de suelo).

absortividad (representa los efectos capilares en la solucidén de Philip a

la infiltraciébn).

cte. de cada suelo en la férmula de la conductividad capilar.
variable qué incluye el grado de contacto entre las raices y el agua del

suelo.

ol

distancia media entre raices vecinas: da::(Ter)_

presidén de vapor del aire (mbar) a 2m. sobre el suelo.

presidén de vapor del aire saturado a 2m. sobre el suelo.

caudal total en el xilema

pardmetro andlogo al de conductividad hidrica,dentro de la raiz.
conductividad hidrica.

conductividad capilar

conductividad hidrica del xilema.

cte. de cada suelo en la fdérmula de la conductividad capilar.

numero de vasos conductores j.

humedad especifica del aire ambiente(grs.vapor agua/grs. aire himedo).

humedad especifica de saturacidn, en la evaporacién dentro de la hoja.
gradiente de concentracién de vapor de agua.

resistencia al flujo de agua dentro de la hoja (sg/cm)
resistencia en la subcapa laminar del aire en contacto con la hoja.

resistencia de la cuticula.
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re . resistencia equivalente para el haz y el envés de la hoja.

r,o- resistencia de la cavidad subestomética.

T . resistencia de los estomas.

rw .. resistencia de las capas mas exteriores de las paredes celulares.
Loy * " resistencia equivalente a la sufrida por el aqua antes de entrar en la
LA resistencia intracelular en el cortex de la raiz.

Dosp resistencia del agua a través de las paredes celulares del cortex.
ric? .. resistencia intracelular en la hoja.

T resistencia del agua a través de las paredes celulares del mesbé6filo de

hoja.

. resistencia en el haz de la hoja.

Ty v resistencia en el envés de la hoja.

B v variable temporal.

B e nmmee velocidad del viento.

u, . velocidad del viento en km/dia a 2m. de altura (férmula de Penman)
V' oaoswws velocidad vertical del flujo de agua.

velocidad en un punto del xilema.

dv ; .
“dz caudal ascendente por unidad de superficie.

T s smms variable espacial (profundidad). .

& -.--- contenido de humedad del suelo (%).

©F oave contenido de humedad del suelo en un instante 1i.

Qs o contenido de humedad del suelo en saturacidn.

[- J contenido de humedad del suelo mucho tiempo después del riego.
jéﬁ ..... potencial hidrico en el suelo: ¢1. : ¢,., + ¢J F FI/’

¢m ..... potencial matricial.

¢§ ..... potencial gravitatorio.

potencial de presidn.

potencial

hidrico del suelo a una distancia dA

potencial hidrico en la superficie de la raiz.

potencial hidrico en el xilema.

...... tanto por uno de energia reflejada.

psicrométrica.
densidad del vapor de agua.
viscosidad del agua.

pendiente de la curva: B, = f (temperatura).
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INTRODUCCION:

El consumo de agua de los cultivos oscila entre 3.600 y 7.200 m3/Ha
aproximadamente, dependiendo del tipo de cultivoc y de las condiciones climdticas en
que se desarrolla. La distribucidén a lo largo del periodo vegetativco es muy irregu-
lar.

Segin los cédlculos para el maiz (Zea mays) realizados por Miller [1} ,
del montante de agua total consumido, el 98% es transpirado por la planta, el 0,2%
se utiliza en la fotosintesis y el resto es retenido por el cultivo como agua de —
composiciédn.

Las cifras anteriores ponen de manifiesto el importante flujo de agua
que se produce a través de las plantas.

El agua que se encuentra en el suelo, por la accién del riego o de 1la
lluvia, pasard hacia las plantas a través de sus raices, si el potencial hidrico en
éstas es menor que el existente en el suelo.

Una vez en la raiz el agua puede seguir dos caminos hacia el xilema:
Circulando a través de los protoplasmas de las células del cortex o bien por las pa
redes celulares. Ambos camincs confluyendo a nivel de endodermis llevan el agua al
xilema de la raiz.

E1l xilema constituye un intrincado conducto desde la raiz a las hojas,
a lo largo del tallo, por donde circula el agua como respuesta a un potencial hidri
co decreciente y desencadenado por la evaporacién desde las partes aéreas de la planta.

En las hojas el agua sufre un cambio de estado, de liquido a vapor, -
(con la entrada en el balance energético del flujo del calor latente de evaporacidn).
Desde alli es conducido el vapor de agua al exterior a través de los estomas o de la
cuticula.

En el aire y mediante la accién de la radiacidbdn solar, humedad relativa
y flujo turbulento del viento, que actuan sobre los estomas, se logra el contrcl de
la difusidén del vapor de agua a la atmdsfera.

Dada la complejidad del sistema por el que se mueve el agua, (continuo
suelo-planta-atmésfera), no puede actualmente darse un tratamiento riguroso al flujo
de la misma . Sin embargo se ha avanzado suficientemente en su andlisis como para
tener un modelo que marque con claridad los mecanismos principales del movimiento -
del agua. Para guiar el andlisis utilizamos la analogia -eléctrica del proceso sus-—
tituyendo el trinomio suelo-planta-atmdésfera por la malla de resistencias de la Fi-—

gura n® 1.
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1.- EL SUELO COMO ALMACEN DE AGUA: SISTEMA RADICULAR Y FLUJO DEL AGUA.

1.17.- Capacidad del sistema de raices.

Las raices de los cultivos penetran en el suelo profundidades medias va-
riables desde 1 a3 metros. Sin embargo las mayores concentraciones se encuentran en
las altas capas (ver Tahla n21). Se suele expresar la concentracién de raices, Rv, en
longitud de éstas por unidad de volumen de suelo. También se suele considerar su dis-
tribucidén en capas sucesivas. Asi por ejemplo, en cultivos desarrollados en buenas -
condiciones puede ser de 10 a 20 cm/cm3 de suelo, en 1los primeros 15 cm. de profundi
dad; cantidad que decrece hasta alrededor de 0,5 cm/cm3 en las proximidade de 80 &6 -
100 cm. ae profundidad. Habria unos 20 Km. de raices por m2 de superficie. En el caso
del trigo, densamente sembrado, a las 3 & 4 semanas de la nascencia, las raices pue-
den estar a unos 40 6 50 cm. y tener una concentracién de una décima parte de la an-

teriormente comentada. Después de la floracidn, las raices se extienden muy poco por

el suelo y durante la formacidén del grano algunas raices se secan.

E1l didmetro de las raices de cereales oscila en valor medio desde 0,5 mm.
para las primarias, a 0,1 mm. en las terciarias. Ademds tienen una superficie por uni
dad de longitud de 0,03 a 0,2 cm. y una longitud por unidad de peso seco de 100 a 200
m/gr.

Todos estos pardmetros, comentados a titulo de ejemplo, 1o son del sis-—
tema radicular, que estando en intimo contacto con el agua del suelo va a permitir el

ascenso de ésta hacia las hojas. .

Especie Profundidad (cm.) RV (cm/cm3)
Trigo (Triticum aestivum) (O 4 5 8
157 o= 25 3
x5 = 55 1
55 == 100 0,6
Cebada (Hordeum vulgare) 0 - 10 3
10 - 20 1 52
20 - 50 049
50 - 100 0,5
1700 - 130 0,1
Pino (Pinus radiata) o - 8 2
25 = 45 0,8
91 - 106 0,4
TABLA N21 .- Variacién de la concentracién de raices, Rv, con la profundidad para

algunas especies vegetales.

Quaderns d'enginyeria 4 (1983) 1



1.2.- Movimiento del agua en el suelo: Medio saturado y no saturado.

La penetracién del agua en el suelo, considerando un modelo unidimensio-
nal en el que la Gnica variable espacial sea la z, viene dada, en régimen permanente

y con medio saturado, por la ecuacién de Darcy:

Wk AP o 1)

dz

—v (cm/sg) , es la velocidad vertical del flujo de agua.
2 e . bl .
-k (kg cm”/ J sg) la conductividad hidratlica, variable con las caracte
risticas del suelo. (Por ejemplo en suelos arenosos, limosos o arci-

-2 = - ;
llosos su valor es del orden de 10 ~, 10 3, v 10 4 respectfvamente).
_¢h (J/kg), es el potencial hidratlico, suma del matricial, gravitatorio

y de presién ph = fm + $g + @p . en el suelo. (Al estar el medio satu

rado ¢m = 0, y ademds se desprecian los potenciales osmdtico y neu-
matico).
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Sin embargo la situacién que se produce p.e. en un riego por inundacién
es bien distinta. E1 suelo, si hace tiempo que no ha llovido ni se ha regado, estaré
lejos de su saturacién y tendrd un contenido de humedad (en volumen) que podemos lla-
mar Be. Al regar y producirse la inundacién de la superficie, la variacidén de hume-
dad, @, en cada punto del perfil del suelo, z, y en cada instante, t, viene dada por

l:%—[k(s}%?] .e. (1b)

la ecuacidbn:

2t
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(Siguiendo con el modelo unidimensional anterior).

Introducierdo el concepto de "difusibilidad':

D) - k() 20m
(8) =5
la ecuacidén (1b) puede escribirse:
06 2 PpY-) k
o PEERHm] e

Philip, [2] i [3J , ¥ a partir de las condiciones de contorno
B=0 ara z = 0 t>0 ] )
) = P vy 22 l (que se ajustan bien al riego por inundacién)
19:9; para z = 0 y t =0
resolvidé la ecuacidn diferencial, hallando la expresién de la velocidad de infiltra-

cién superficial v(t):

siendo S la absortividad, magnitud que representa la capacidad del suelo para recibir
el agua en los primeros estados de la infiltracidén. Depende del contenido inicial de
humedad en el suelo (ver FIGURA N22). Representa en cierta forma, los efectos capila-
res del fendmeno.

E1 factor A representa por su parte los efectos gravitatorios. Cuando el
tiempo tiende a infinito, el valor v(ee) tiende a A. (Luego representaria la conducti
vidad en saturacidn).

Siguiendo el andlisis de Philip, a lo largo del tiempo, el perfil de hu-
medad iria evolucionando segin las curvas 1,2,3... de la FIGURA N92. Cuando la inund§
cién del riego termina (tiempo tn), hasta una cierta profundidad Zm existira un conte
nido de humedad @s. Se admite que al cabo de unas 48 horas habrad drenado el suelo y -
existird una reparticién de humedad como la marcada a puntos, (siendo @cc la humedad
a capacidad de campo del suelo). La reparticidén uniformde de humedad llegard ahora -
hasta Zn.

Mediante pruebas de campo pueden hacerse estimaciones razonables de S y A,
para poder utilizar la férmula (2).

Asi por ejemplo, los valores normales para la absortividad en funcién del

tipo de suelo son:

Suelos humedos,arenosos profundos y de aluvidédn ... 8 — 11 mm/h
Sueles areNOSOS=LiMOSOS sms sws sms s we s 8§ 0w s e s 4 — 6 mm/h.
SUelos 11imOS0S ArCillOSOS v ve et nnnneenneeneeennn 17 — 4 mm/h.
sSuelos altamente hinchados ~ wsswsswssessms smuniness 17 mm/h.
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1.3.- Absorcidn del agua por las raices:

La accidén de la evaporacién superficial por un lado y por otro el agua
que las raices absorben del suelo, (fundamentalmente en su parte superior donde son
més numerosas), hace que el diagrama real de la distribucidédn del agua en el perfil -
del suelo sea del tipo indicado en la FIGURA N23 para diferentes tiempos.

La diferencia de po-

tencial existente entre el - < :9’ < Bec Humedad ~9
. Ean
agua del suelo y el vapor de Uy b %7 B
Sy \
agua de la atmésfera, provoca T o A
. 1 tl & 48‘
el movimiento ascendente de - N o 7
! [
1la misma desde la raiz hacia \' ty=58 .
4
las hojas. ta=148
E1l flujo hacia 1las EQ :/J#J‘

raices se analiza suponiendo
que existe una Unica raiz ci
1indrica, equivalente al sis

tema radicular y de radio R,

Pro fundidad

por cuya superficie penetra
toda el agua, como si de una
sucesién de estados permanen
tes se tratara. E1 caudal -
que se introduce por unidad

de longitud, prescindiendo -

%

FIGURA 3

de la resistencia de contac-

to entre suelo y raiz, viene

Z”

dado por la expresidn:

Q: ‘4ﬂ/é(¢s"¢o)
L (df R?)

- %s y/o, son los potenciales hidricos en el suelo, a una distancia dA y

-(3)

en la superficie de la faiz respectivamente. E1 punto A se sue
le tomar como un valor medio entre distancia de raices vecinas.
Su valor aproximado es de: ‘(A - A
(ﬂ Ry )%3
_k, es la conductividad capilar, anédloga a la de la ecuacibén (1a) pero
variando en un campp mucho mads amplio:
Asi por ejemplo, en las proximidades de capacidad de campo

- 2
le: 10 10 Kg-cm . -8 -
vale © . Se Rde: LIS y en las de punto de marchitez: 10 8 6 10 d Kg-cm2
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Esta conductividad capilar puede calcularse mediante:

4 set
P ..l TR
(Prfa )"+ 4

siendo: @m el potencial matricial; a, una constante para cada suelo (variando su

-(4)

valor desde 1 a 10 J/kg) y'n, variando desde 2 (en suelos arcillosos) a

10 (en arenosos).

En nuestra analogia eléctrica nos hemos movido a través de la resistencia r
SO

El agua una vez en la raiz, atraviesa por dos caminos el cortex de la mis

ma: uno intracelular, esquematizado en el circuito eléctrico POE 1 y otro a través
G,

o1

de las paredes celulares rc (Ver esquema de la FIGURA N21b).

02
E1l flujo total que atraviesa el cédrtex por esos caminos "resistencias en

paralelo", viene dado por:

Q=-4(5?{a‘¢/x) (5)

en donde ¢x es el potencial hidrico en el xilema (incluyendo ahora en el mismo el po-—
tencial osmbético, ya que se trata de un flujo a través de una membrana semipermeable:

la de la endodermis).

Se han hecho pocos intentos para determinar h. Algunas experiencias rea-
. 5 - ’ 8 8 2
lizadas con raices jévenes de trigo dan valores desde 0,2x10° a 2x10 _Kg-cm—
Ji 5T

Varias teorias han tratado de explicar la importancia relativa de las re

sistencias de r y Levitt [4] dedujo que el flujo a través de las raices de-

col Peoo®
bia ser wun "flujo de masa". Este, dado su volumen no podria pasar de célula a célula
sino a través de las paredes celulares. (E1 papel fundamental del sistema radicular —
seria producir una gran superficie de contacto con el suelo para la absorcidn). Sin -
embargo Mees y Weatherley [5] » dedujeron que el 75% del flujo era osmdético y el 25%

de masa: Parece 16gico pensar que las presiones negativas del xilema, provocadas por

la transpiracidn, ocasionan una reduccién de rco1'

De cualquier modo, dado que la conductancia para el flujo de agua a tra-
< ; 2 . .
vés del cortex de la raiz es de 10 a 103 veces menor que la exilistente en el xilema,
se acepta que el ascenso de agua en la zona de raices puede darse directamente por un

balance entre el suelo y el xilema mediante la expresidn:

;{: 27?‘,(5/”/,)(52/5—#,() ... (6)

—~dv/dz (cm/sg), es el caudal ascendente, por unidad de superficie de sue-
lo, a una profundidad z.
-b, es una variable que incluye el grado de contacto entre las raices y

el agua del suelo.

Quaderns d'enginyeria 4 (1983) 1
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La integracién de la ecuacidén (6) sobre las sucesivas capas de la zona

de raices proporciona el total del ascenso.

En nuestra analogia eléctrica hemos sustituido, con la Ultima expresién(6)

las resistencias r por una Unica resistencia equivalente a ellas (y que

5 B s B
i1} el co2
proporciona el mismo flujo de agua total).

2.— TRANSPORTE A TRAVES DE LA PLANTA.

Una vez el agua llega al xilema de la raiz, los vasos de las diferentes
raices se unen en los haces de las mayores y finalmente todos se juntan en la base del
tallo. En el xilema de éste existen haces de vasos anastomosados con haces de peciolos.
Estos, una vez atravesado el peciolo, se separan en pequeflas venas que acaban en célu-

/
las del mes6filo de la hoja.

E1 flujo de agua, en un punto a lo largo del camino comentado, viene da-

do por la ecuacidn:

£ Py
lf:—;:- k'x_aTz_.. (D

siendo: f, caudal total en el xilema. :
Ax, &area del xilema.

@, potencial hidrico.

La conductividad, kx, varia con el numero y didmetro de los elementos con
ductores del xilema: asi por ejemplo, Siendo/p la viscosidad del agua, nj y Rj los nu-

meros y radios de los vasos j respectivamente, la kx,valdria, "'Zf”j}‘ﬁt/i/u

La kx no varia mucho a 1o largo de la longitud de los tallos en plantas -
herbaceas, donde el tejido '"estd maduro". Tiene un valor del crden de 2 Kg-cm2/Jrsg.,
sin embargo en tallos jévenes, en expansidén, y en peciolos, es del orden de 0,02 Eggm2
Con estos valores de conductividad y con los de areas de xilemas existentes, tantoj'sg
en plantas herbédceas como lefiosas, aun para los casos de mayor flujo ascendente, no es

probable que existan gradientes de potencial mayores de 20 J/kg por metro de tallo.

La informacidn es méAs escasa en cuanto a la conductividad en la hoja. En
general, parece ser mucho menor que en el peciolo. Ello puede ser debido al camino -
que sigue el flujo de agua desde los vasos finales, a través de 2 6 3 células, antes
de evaporarse (Ver FIGURA N21b). La mayor parte de este flujo parece ocurrir a lo lar

go de las paredes celulares.
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3.~ EVAPORACION DESDE LAS HOJAS.

3.1.- Caso de una hoja tnica.

El agua, una vez en los Ultimos vasos de la hoja, punto III del circuito
eléctrico, bifurca su camino hacia las dos superficies externas de la misma, siguien-—
do un flujo inverso al del cértex de la raiz. (Véase la FIGURA N21c). Es decir, yendo
de célula en célula, riy © bien a través de los espacios entre las parede de éstas

r En dicho recorrido el agua se evapora, pasa por la cavidad estomdtica o por la cu

ic2’
ticula y saliendo a 1la superficie externa, es transportada a la atmbésfera mediante una

transferencia turbulenta que el viento provoca.

En principio, dado que el agua se mueve desde las regiones de alta a las
de baja concentracién de vapor, podriamos describir este proceso como un flujo de ma-
sa de vapor de agua a través de la hoja, como hemos venido haciendo hasta ahora. As{

tendriamos la ecuacién:

-(8)

. g
g ka Az

Siendo:fla densidad del vapor de agua; E, la evaporacién por unidad de superfi-

cie y tiempo.(Suponemos un régimen estacionario).

Ahora bien, la complejidad del sistema, que afecta directamente al valor
de k y la dificultad de medir el gradiente dq/dz, hace necesario que el problema tenga
5 . . 2
que abordarse de otro modo: asi por ejemplo, el flujo de vapor de agua, E(gr/cm  sg),

puede venir dado por:

F- _2p(%5-3) ook

G4 n

o
~—

siendo: qé, humedad especifica de saturacidén, en la evaporacidén dentro de la
hoja.
q , humedad éspecifica del aire ambiente (grs de vapor de agua/grs. de
aire humedo).
resistencias al flujo dentro de la hoja.

r_, resistencias en la subcapa laminar de aire en contacto con la hoja.

Se acepta en este andlisis que las resistencias, por cada uno de los ca-

minos que el agua puede seguir hacia el exterior, son iguales.

Cuando dichas resistencias no pueden considerarse iguales, porque el ni-
mero de estomas en el haz o en el envés sean muy diferentes, (como ocurre en el haba,

(Phaseolus vulgaris) o en la hiedra (Hedera helix), r_ vy ra son reemplazadas por 2re,

1

siendo 1/r =1/(r_ +r. ) + 1/(r + r _) en donde r
e a a L

u 1
en el haz y en el envés de la hoja respectivamente.

y P1L son las resistencias

Tu

Dentro de la capa limite que el viento crea sobre la superficie de la ho-
ja existen 3 zonas diferenciadas. La mAs cercana a la pared, donde el flujo es laminar
Yy en cuyo seno se crea la resistencia ra. Sigue una zona de transicidén y otra turbulen

ta (ver FIGURA N24) en donde hay transferencia de propiedades segin la teoria de -
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"Longitud de mezcla de Prandnt", (Shames, [6] e

viscosos son importantes.
del viento uniforme.

E1l valor de ra

suele tomarse,

0

= 9,5 5220

-0,5

r, u i

Dentro de la capa limite los efectos

Fuera de ella pueden despreciarse y considerar la velocidad

siendo L el &rea de

la hoja en cm2 y u la velocidad del viento en cm/sg. (En condiciones de cultivo proba

blemente un valor de 1,7 sea mds acertado).

Realmente el valor de P‘I

des celulares, rw Ademés r,

tal como se ve en la FIGURA N2ic.

es suma de tres resistencias:

la de los estomas,

la de la cavidad subestomética, ri; y la de las capas mas exteriores de las pare-—

estéd en paralelo con la resistencia de la cuticula, o

Ciertas estimaciones realizadas, Fogg [7] ; Kozlowski [8] ; Kramer [9] v

han dado para ri y rw

nor resistencia estomética, rs.

tas, que incluyen la mayoria de las plantas de cultivo, el valor de rc

valores andlogos del orden de 0,2 sg/cm. Por otro lado,

la me-

no suele bajar de 0,5 sg/cm. Ademds para las mesdfi-—

es del orden -

de 40 a 50 sg/cm. En las xerdfitas se pueden esperar valores desde 50 a 400 sg/cm. En

definitiva, y dado que 1/r1 = 1/(Pw +

3 sg/cm.

1 a partir de un minimo de 1

r. +r)
i s

- 1/rC ; pueden esperarse valores de

En todo este proceso, de la fase de vapor del agua en la hoja, son los es

tomas la variable dominante del mismo.

cierre como respuesta a tres acciones

tenido de agua y temperatura.

La curva diurna de r1

Las estimaciones de rs

Regulan la transpiracidén mediante su apertura o

que sobre ellos se ejercen:

de fluido viscoso en resistencias de difusién.

En general podemos afirmar que r1

de un méaximo, ro

te cerrados y todo el flujo pasa por la cuticula,

a un minimo cuando estdn completamente abiertos.

cuando los estomas estan totalmen-—

VI‘.II/’

varia

777
FIGURA N*%:

3.2.- Evaporacidn desde un cultivo: Balance energético.

Cuando se quiere calcular la transpiracidén en un campo cultivado,

p=

2. Transicion

subcapa lamvrar

flujo luminoso, con-

puede obtenerse mediante el pordmetro de difusién.

pueden realizarse convirtiendo las mediciones de una pordmetro

Il..fur‘u /IJL

Cd" //;’l/'
ste

S superficle de /o ﬂg/'a.

es difi

cil separarla de la evaporacidén del suelo, y se requiere conocer la radiacién neta, Rn,

a través de todas las capas del mismo.(En cada punto Rn viene dado por la diferencia en

tre la radiacidén descendente, Rs, y la radiacidén ascendente de onda larga, R1). La ecua

cién energética estd esquematizada por la ecuaciébn:

Iﬂ = z; (4—’L)- fﬂ
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en la que o es el tanto por uno de energia Rs que se refleja, (y que depende 16gicamen

te del tipo de superficie sobre la que incide).

Esta radiacidén neta se transforma en calor latente (evaporandc agua del
suelo y de las hojas del cultivo), en calor sensible (calentando el aire, las hojas y

el suelo) y en energia quimica (fotosintesis). Podemos escribir:
=L b+ H G F NEED

siendo: L calor latente de evaporacidn (585 calorias/gramo de agua).
Et’ montante de agua evaporada desde el suelo y transpirada por la
planta (evapotranspiracidn).
H, energia utilizada en calentar el aire y el cultivo.
G, energia utilizada en calentar el suelo.

F, energia utilizada en la fotosintesis.

Si planteamos este andlisis en una hoja en concreto, debido a las varia-
ciones de energias transmitidas y reflejadas a través de la profundidad z del cultivo,
obtendremos gradientes de todas las propiedades tales como densidad de superficie de
hoja, L§, concentraciones de CO2 y HZO’ temperatura, T, y Rn, asi como de la velocidad
del viento.

Penman [10] , a partir de la teoria de transferencia turbulenta, dedujo

una férmula que permite calcular la evaporacidn potencial desde una superficie libre

de agua. Su expresidn es:

,_/.Ef:j%'(pﬂéa).j#/’(ﬂj.(e;— ) e

o
v
Conz /, /(‘(} = /J’ adg-fcml ‘ 0,09 mf.!cmz -,
dia « mbar Ko = sibar

siendo: e, la presidén de vapor del aire en mbar a 2m. sobre el suelo.

eg, la presidén de vapor del aire saturado a 2m. sobre el suelo, en mbar.

ug, velocidad del viento en km/dia, medida a 2m. sobre el suelo.

? pendiente de la curva: e2 = f(temperatura).

Y constante psicrométrica.

(Los valores de ?/y estén tabulados).

A partir de esta expresidén de Penman y mediante factores correctores del
cultivo y del estado de humedad del suelo, pueden calcularse las E.T.P. reales para
cualquier cultivo. Todos los datos metereoldgicos necesarios para aplicar la férmula

(12) pueden encontrarse en una estacidén standart.
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