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INTRODUCCION

En este libro “MANUAL DE ESTUDIO Y EJERCICIOS RELACIONADOS CON
EL CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO Y SU USO POR LOS CULTIVOS*
hemos realizado un compendio de conceptos, argumentos e informacién minima
necesaria para enfrentar la resolucion de problemas asociados a los
requerimientos hidricos que demandan los cultivos. El estudiante tendra a su
disposiciébn una serie de ejercicios, basados en andlisis matematico que
fortalecen el aprendizaje de los principios que rigen el contenido y el movimiento
del agua en el suelo, y el consumo de agua por las plantas. Adicionalmente, cada
capitulo tiene una seccion de problemas que invitan a los estudiantes a
sistematizar y seleccionar informacion valida que facilite la reflexién critica en
torno a estos principios. Todos los planteamientos de analisis de este libro estan
disefiados en el contexto de los resultados de aprendizaje propios del quehacer de
un profesional del agro.

Este texto promueve el auto aprendizaje y la integracion de conocimientos. En
este sentido los estudiantes podran ir ejercitando a medida que los contenidos se
vayan desarrollando en las clases de las distintas asignaturas que imparten estos
temas, tanto en Pre como Postgrado (Edafologia, Relaciones Hidricas, Riego,
Clima, Relacion-Suelo-Agua-Planta, Fisiologia de Cultivos, Fundamentos de
Produccion Vegetal, Sistemas Agricolas, entre otras).

El capitulo “Contenido de Agua en el Suelo” le permite al estudiante conceptualizar
y comprender los procedimientos asociados a la determinacién de la capacidad de
almacenaje de agua que tienen los suelos y familiarizarse asi con los principales
factores del suelo que determinan la magnitud de este almacenaje.

Los capitulos “Movimiento de Agua en el Suelo” y “Movimiento de Agua en la
Planta” estan enfocados a facilitar y generar estructuras de aprendizaje de los
estudiantes en relacion al continuo de agua, que va desde el suelo hacia la planta
y desde la planta hasta la atmdsfera. EI movimiento de este continuo esta regido
por un gradiente de potencial hidrico, cuyos componentes se determinan
dependiendo de la seccion en que nos encontremos en el sistema suelo-planta-
atmésfera.

El capitulo “Uso Consumo del Agua” identifica a la Evapotranspiracion del Cultivo
(ETc) como la pérdida de vapor de agua desde las cubiertas vegetales, siendo
dependiente del clima (demanda de la atmosfera por vapor de agua) y del cultivo.
La ETc se aplica como componente fundamental del balance hidrico permitiendo
la programacion de riegos a través de la determinacibn de momentos y
cantidades de agua aplicar.
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Finalmente el capitulo “Eficiencia en el Uso del Agua” entrega un aprendizaje
integral sobre la relevancia en el uso sustentable de este recurso, mediante
contenidos estructurados con el objetivo de identificar la relevancia e importancia
del uso-consumo del agua por parte de los cultivos, aspecto clave en zonas donde
el agua es un recurso escaso que limita la produccion agricola.

Esta propuesta facilita y promueve el aprendizaje y autonomia de nuestros
estudiantes haciendo suyo los principios claves que rigen el contenido y el
movimiento del agua en el suelo, y el consumo de agua por las plantas. Principios
gue tienen un alto valor profesional, especialmente en un escenario futuro donde
el recurso hidrico sera la principal limitante de los sistemas agropecuarios.
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

El suelo es una matriz sélida, no rigida, compuesta de aproximadamente 50% de
particulas minerales y organicas y 50% de espacio poroso ocupado por aire y

agua (Figura 1).

AGUA

25%

Figura 1. Composicion del volumen del suelo.

De la figura anterior se puede concluir que:

Vt=Vs + Va+ Vw
Vt=Vs+Vp
Vp =Va + Vw

En donde Vt es volumen total, Vs es volumen de suelo (particulas), Va es volumen

de aire, Vw volumen de agua y Vp Volumen de poros.

La condicion hidrica del sistema suelo se describe a través del contenido y energia
libre del agua, siendo estos factores los que afectan directamente el
comportamiento vegetal. Las propiedades fisicas del suelo como densidad
aparente, textura y porosidad, entre otras, estan relacionadas con la productividad
de los cultivos porque modifican el almacenamiento de agua en suelo y su

movimiento.

El contenido de agua del suelo puede ser expresado en términos gravimétricos (w)

y/o volumétricos (0). El contenido gravimétrico es la masa de agua por una
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unidad de masa de suelo seco. Es el método méas simple de medicion del agua en
el suelo. Su valor se determina secando la muestra de suelo a 105 °C hasta peso
constante (alrededor de 24 horas). La determinacion gravimétrica del contenido de
agua estd compuesta por dos mediciones independientes: la masa de suelo
himedo o total (Mt) y la masa de suelo seco (Ms), combinadas de la siguiente
forma:

_ Mw
Ms

w
Donde Mw es la masa de agua del suelo, que se calcula con la siguiente

expresion:

Mw = Mt — Ms

El contenido volumétrico de agua del suelo (6) se expresa en términos de
volumen de agua (Vw) por volumen de suelo (Vt). Puede ser calculado a partir del

contenido gravimétrico de agua y la densidad aparente (Da) del suelo.

Vw

=3

=W Da

En un balance hidrico, las entradas y salidas de agua del suelo se expresan en
términos de altura de agua por lo que el contenido de agua en el suelo es
conveniente expresarlo en términos de altura de agua (h) o columna de agua.
Esto se logra multiplicando el contenido volumétrico de humedad y la profundidad

del suelo:

h = 6 x profundidad

Por ejemplo, si un suelo tiene 100 cm de profundidad y un contenido volumétrico

de agua de 0,3 cm*/cm?, la altura o columna de agua que contiene es de 30 cm.
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Disponibilidad de agua en el suelo

El agua del suelo puede ser clasificada en tres categorias: agua gravitacional,
agua disponible para las plantas y agua no disponible.

El agua gravitacional es la que drena libremente por la accion de la fuerza de
gravedad mientras ésta sea mayor que la fuerza de retencion del suelo, lo que
esta determinado por el diametro ponderado de poros. Esta agua puede ser
absorbida por la planta (ej. saturacién durante un riego), no obstante esta poco

tiempo en el sistema.

El agua no disponible es aquella que esta fuertemente adsorbida a las particulas
del suelo y no puede ser absorbida por las plantas. Dentro de esta categoria
actuan dos fuerzas: fuerzas capilares y fuerzas debidas a cargas electrostaticas.
La primera fuerza, que es menor, actia mientras el suelo tenga el agua suficiente

para ocupar capilares.

Los capilares son tubos de pequefio diametro en los que el agua tiende a subir por
succion. La altura que es capaz de subir depende del diametro del capilar; a
menor diametro mayor succion y mayor altura (Figura 2). La capilaridad actda en
cualquier direccion, por lo tanto es la clave para entender la retencion de agua por

los poros del suelo.
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Figura 2. Accion de fuerzas capilares.

Cuando ya no queda agua suficiente para llenar un poro queda el agua
higroscopica que esta unida a las particulas del suelo por cargas eléctricas. Estas
moléculas de agua permanecen cuando el suelo se seca al aire y pueden ser

extraidas solo secando la muestra en una estufa a 105°C.

El agua disponible para las plantas (Humedad Aprovechable) se encuentra entre
el agua gravitacional y el agua no disponible y esta retenida por fuerzas capilares.
Los limites para la humedad aprovechable son los contenidos de humedad a
Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) y se

expresan en contenido gravimétrico (a menos que se indique lo contrario).

Saturacién (poros llenos de agua)

CC

> Humedad Aprovechable
PMP

Seco en Estufa a 105°C por 24 horas (poros llenos de aire)

Figura 3. Esquema del contenido de humedad del suelo.
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Capacidad de Campo (CC)

Es el contenido de agua de un suelo, después que ha sido mojado
abundantemente y se ha dejado drenar libremente, evitando las perdidas por
evapotranspiracion. Corresponde aproximadamente al contenido de agua del
suelo a una tension o potencial matrico del agua de -0,33 bares.

Normalmente este contenido de agua se toma alrededor de 24 a 48 horas
después de un riego o lluvia abundante, teniendo la precaucién de cubrir el suelo

con un plastico para evitar la evaporacion.

Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Es el contenido de agua de un suelo al cual la planta se marchita y ya no recobra
su turgencia al colocarla en una atmosfera saturada durante 12 horas. Por
convencion corresponde al contenido de agua a una tension o potencial matrico de
-15 bares.

El PMP puede ser estimado a partir de la CC:

pmp = €
185

Como se observa en el Cuadro 1 el contenido de agua a CC y a PMP cambia
dependiendo la textura del suelo, siendo mayor en suelos con textura arcillosa y

menor en suelos con textura arenosa.
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Cuadro 1. Contenido de agua a CC y PMP en distintas clases texturales (Martin de
Santa Olalla y de Juan Valero, 1992).

Clase textural CC (%) PMP (%)
Arcilla 23-46 13-29
Franco arcillosa 18-23 9-10
Franca 12-18 4-11
Franco arenosa 8-13 4-6
Arena 5-7 1-3

Los suelos arenosos, que poseen un mayor porcentaje de poros de mayor
diametro, drenan mas rapido que los suelos arcillosos, que tienen un mayor

porcentaje de poros de menor diametro equivalente.

Curva caracteristica del suelo

La curva caracteristica de un suelo es aquella que se obtiene al graficar el
contenido de agua del suelo (eje de las Y) versus la tension o potencial matrico
(eje de las X). Esta curva es propia de cada suelo y varia con la textura y
estructura. Esta curva se obtiene en laboratorio, sometiendo el suelo a a presiones

de 0,33 y 15 bares mediante una de olla y plato de presién, respectivamente.

La Figura 4 muestra curvas caracteristicas para un suelo arcilloso y uno arenoso.
Ambos suelos a CC tienen distinto contenido de agua, siendo mayor en el suelo
arcilloso que en el arenoso, sin embargo, la tension o potencial matrico a que esta
retenida esta agua es el mismo, -0,33 bares. De igual forma ambos suelos a PMP
tienen distinto contenido de agua, siendo mayor en el suelo arcilloso que en el
arenoso, esto implica que las plantas que se encuentran en suelos arcillosos se
marchitan con un contenido de agua mayor del suelo que las plantas que se
encuentran en un suelo arenoso, sin embargo la tensién o potencial matrico a que

esta retenida esta agua es el mismo, -15 bares.
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I

401

Jo-

CONTENIDO YVOLUMETRICO DE AGUA. (%)

LELD ARCILLOZD

PUMNTO DE MARCHITEZ FERMAMNEMNTE

0.33
15.0

TENSION (BAR)

Figura 4. Curva caracteristica de suelo arcilloso y suelo arenoso.

Umbral de Riego (UR)

Cerca de un tercio de la humedad aprovechable es facilmente disponible. A
medida que se va secando el suelo es mas dificil para las plantas extraer agua,
por la que comunmente se riega antes que el contenido de agua llegue a PMP, de
esta forma, se fija un “Umbral de Riego” que es un porcentaje de la Humedad
Aprovechable que tiene que consumirse antes de que se riegue de nuevo. Este
umbral de riego se fija dependiendo de la especie y del estado de desarrollo del
cultivo. La humedad disponible para las plantas es la altura de agua de la

humedad aprovechable que se permite perder antes de regar (Figura 5).
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Saturacion (poros llenos de agua = E)

CcC
:| Humedad disponible o humedad de déficit (Hd)
Pw

PMP
Seco en Estufa a 105°C por 24 horas (poros llenos de aire)

Figura 5. Humedad disponible en el suelo (Hd).
Hd = Ha x UR
Hd = (CC -PMP) x Da x prof x UR

Si Pw es el contenido de agua para un umbral de riego dado, se puede expresar

de la siguiente manera:
Hd = (CC-Pw) x Da x prof

Por otra parte la altura de agua que tiene el suelo antes del momento del riego

(Pw) se puede calcular mediante la siguiente formula:
Pw = CC — Hd

El agua necesaria para llevar desde un contenido de agua cualquiera a saturaciéon

es Hsat:

Hsat = (E — Pw x Da) x prof
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Definiciones

Propiedades extensivas

Vt = Volumen total

Vp = Volumen ocupado por poros
Vs = Volumen ocupado por solidos
Vw = Volumen de agua

Va = Volumen de aire

Ms = Masa de los sélidos

Mw = Masa de agua

Propiedades intensivas

Mw
Densidad del agua = Dw =——=1gcm™3
Vw
Ms
Densidad real del suelo = Dr = Vs =2,65gcm3
Ms

Densidad aparente del suelo = Da = Ve

Relaciones sin dimension o porcentajes

) Vp Da
Porosidad del suelo =E =—=1——
vt Dr
i Mw
Contenido gravimétrico de agua =W = s
Vw
Contenido volumétrico de agua = 0 = Vi W * Da
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Ejercicios de contenido de agua en el suelo®

1. Una muestra de suelo con 40% de porosidad tiene un volumen total de 120 cm®
y un contenido de agua de 0,3 cm*/cm®. Si la densidad de la fase sélida es de 2,5
g/lcm®. ¢ Cuél es la densidad aparente?

Resultado: 1,5g/cm?®

2. Un suelo humedo tiene un contenido de agua de 0,15 g/g. Si se necesitan 200 g
de suelo seco para un experimento ¢Cuantos gramos de suelo humedo se
necesitan?

Resultado: 230 g de suelo humedo

3. Un suelo tiene una porosidad de 0,45 cm®/cm?. Si el contenido de humedad del
suelo es de 0,20 g/g y la densidad de particulas promedio es de 2,6 g/cm®. Calcule
los cm de agua en una profundidad de 30 cm de suelo.

Resultado: 8,6 cm

4. Se desea llevar un suelo a CC Se sabe que el suelo alcanza CC con un valor de
0,4 cm®/cm?® (contenido de humedad en base a volumen). Si el suelo esta a PMP,
¢, Qué altura de agua (cm) hay que aplicar para que el suelo quede a CC hasta una

profundidad de 80 cm? Porosidad = 50% y Densidad real = 2,6 g/cm®

Resultado: 14,4 cm

! Se recomienda realizar los calculos con magnitudes de hasta 2 decimales
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5. Se tiene un suelo en el que un volumen de 1000 cm® tendria 340 cm® de agua a
CC. La porosidad es de 54%. ¢ Qué volumen de agua requiere la capa arable (15
cm de profundidad) por hectarea para quedar a CC si el suelo se encuentra a
PMP?

Resultado: 240 m®ha

6. Un terron natural de suelo himedo tiene un volumen de 150 cm? un peso
himedo de 240 g y un espacio ocupado por aire de 0,15 cm®cm?®. Si la densidad
de particulas es de 2,65 g/cm®. Calcular:

a) Densidad aparente

b) Contenido de agua en base a peso.

c) Contenido de agua en base a volumen.

d) Porosidad total (%).

Resultado: a) 1,35g/cm®
b) 0,18 g/g
c) 0,25cm*cm®

d) 49%

7. Se sabe que regando un suelo que esta a PMP con una altura de agua de 16

cm queda a CC hasta una profundidad de 80 cm. A CC el contenido de agua en

base a volumen es de 0,4 cm®cm?. Indique:

a) Capacidad de campo del suelo (%).

b) Punto de marchitez permanente (%).

¢) Humedad aprovechable (cm).

d) ¢Qué profundidad del suelo queda a CC después de regar durante 20 h, si la
velocidad promedio de infiltracion es de 0,8 cm/h?. En el momento en que se inicia
el riego, el suelo tiene un contenido de agua de 10% (base a peso).

Porosidad del suelo = 50%; Dr = 2,6 g/cm®
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Resultado: a) 31%
b) 15%
c) 16 cm
d) 60 cm

8. El contenido de agua de un suelo a CC es de 0,4 cm*/cm?®. Indique la altura de
agua (cm) que hay que adicionar a este suelo para reponer totalmente la humedad
aprovechable en una profundidad de 100 cm. Asuma que inicialmente el suelo
esta a PMP.

Resultado: 18 cm

9. Una muestra de suelo tiene un contenido de agua de 35% (base peso). ¢Qué
volumen de agua se debe afiadir a una muestra de 1 Kg de ese suelo para que su

contenido de agua aumente a 50% (base peso)?
Resultado: 111 cm?®

10. Se tomé una muestra de suelo a los 15 cm de profundidad que peso6 350 g,
luego fue secada en una estufa a 105°C por 24 horas y su peso fue de 280 g. Si la
densidad aparente de dicho suelo es de 1,3 g/cm?®, calcule:

a) El volumen de agua que tenia la muestra de suelo en el campo.

b) El contenido gravimétrico de agua que tenia la muestra de suelo en el campo.
c) El contenido volumétrico de agua que tenia la muestra de suelo en el campo.

d) La altura de agua que tienen los primeros 30 cm de profundidad de dicho suelo.
e) Si posteriormente a la toma de muestra del suelo, cae una lluvia de 14 mm

¢,Qué profundidad de suelo queda a CC (40% en base a peso)?
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Resultado: a) 70 cm®
b) 0,25 g/g
c) 0,33 cm*/cm?®
d) 9,8 cm
e) 7,2 cm de profundidad

11. Con respecto al suelo del ejercicio N°10:

a) ¢ Qué volumen de agua se debe afiadir para que el contenido de humedad de la
muestra alcance CC?

b) ¢Qué altura de agua se debe aplicar a 1 ha para que la humedad de los
primeros 30 cm de dicho suelo alcancen CC?

Resultado: a) 42 cm® de agua
b) 5,9 cm

12. ¢Cudl es la carga maxima que debe soportar un camién tolva de 5 m* de
capacidad si la arena que transporta esta completamente saturada? Da = 1,8

g/cm?®.

Resultado: 10,6 ton.

13. Con el objetivo de conocer la Da de un suelo homogéneo, franco, de 80 cm de
profundidad que se encontraba saturado, se sac6 una muestra con forma de cubo
de 10 cm por lado, que pes6 1900 g. La muestra se llevé inmediatamente a una
estufa a 105 °C hasta un peso constante de 1400g.

Para conocer el contenido de humedad a CC, dicho suelo se dejé drenar por 24
horas y se sac6 una muestra que dio los siguientes resultados: 1570 g y 1250 g en
peso humedo y seco, respectivamente.

Para determinar el PMP se colocé una muestra en un plato de presion a 15 bares
gue pes6 1320 g en humedo, al secarla en estufa a 105 °C pes6 1175 g.

Conociendo el contenido de humedad de dicho suelo a CC y PMP conteste:
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a) Si el UR es de 30% , ¢cuantos gramos de agua habria que agregar a un
macetero cilindrico de 40 cm de alto y 30 cm de didmetro que se llena con este
suelo?

b) ¢ Cuantos m® de agua por hectéarea existen en el suelo en el momento en que

ha cesado el drenaje del exceso de agua?

Resultado: a) 1556 g
b) 2880 m®

14. Calcular el volumen de agua en media hectarea de un suelo que tiene un contenido

de agua de un 23%, Da= 1,35 g/cc y una profundidad de 75 cm.
Resultado: 1163 m®

15. Un determinado suelo mineral tiene un 50% de porosidad y todo el perfil de
suelo se satura con 12 cm de agua, aplicada cuando el suelo estd a CC. También
se sabe que con 3,5 cm se logra llevar desde un contenido de agua de 18% hasta

CC. ¢ Cual es la profundidad del perfil?
Resultado: 59,6 cm

16. Un suelo tiene una CC de 18% y una porosidad de 55%. ¢Qué volumen de

agua drenaria por cada centimetro cubico de suelo si este estuviera saturado?
Resultado: 0,34 cm®cm?®

17. En un macetero ¢ Cual es la cantidad de agua necesaria para saturar el suelo
si se sabe que su volumen es 950 cm?, CC 27%, PMP 10%, Pw 20% y su Da 1,32
g/ cm?®?

Resultado: 228 cm?®
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18. Determinar Hd y Hsat en un suelo de 60 cm de profundidad que presenta una
CC de 27,7%, PMP 13%, Pw 23% y una porosidad de 50,1%.

Resultado: Hd=4,2 cm; Hsat=12 cm

19. Si CC 27,3%, PMP 14%, Pw 20%, Da 1,4 g/cc y la profundidad del suelo es 83
cm.

a) Determinar la porosidad

b) ¢ Qué porcentaje de poros esta lleno de agua?

c) Si cae una lluvia de |14 mm justo antes del riego ¢ cual seréa la altura de agua del

suelo?

Resultado: a) 47%.
b) 59%
C) 24,6 cm

20. Una muestra de suelo humedo tiene una masa de 1000 g y un volumen de 640
cm®. Al ser secada en una estufa a 105 °C por 24 horas su masa seca fue de 800
g. Calcule la densidad aparente, el volumen de agua y el volumen de suelo seco.
Asuma una densidad real de 2,65 g/cm?.

Resultado: Da = 1,25 g/cm®; Vw =200 cm®; Vs=302 cm®

21. Un suelo presenta las siguientes caracteristicas:

Profundidad CC (%) PMP (%) Da (g/lcm®)  E (%) Pw (%)
0-25 30 15 1,35 48 22
25-50 28 12 1,40 47 21
50-88 26 11 1,41 47 20
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a) Determinar la humedad aprovechable.

b) Determinar el déficit de humedad.

c) ¢ Hasta qué profundidad moja a CC una lluvia de 30 mm?
d) Determinar humedad de saturacion a partir de Pw.

Resultado: a) 18,7 cm
b) 8,4 cm
c) 28,1 cm
d) 16,1 cm

22. Un suelo con las siguientes caracteristicas:

Profundidad CC (%) PMP (%) Da (g/cm’)
0-30 30 15 1,35
30-80 28 13 1.4
80 Estrata impermeable

a) Calcular la lamina de agua que deberia aplicarse para dejar un nivel freatico a
40 cm desde la superficie. Considere que la lamina de agua se aplicara justo antes
del riego (UR 25%).

b) Si llueve 45 mm antes del riego ¢ Se forma o no nivel freatico? Si se forma ¢A

gué profundidad desde la superficie? Considere un UR 25%.

Resultado: a) 7,3 cm

b) 75 cm desde la superficie
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23. Se tienen 5 ha de maravilla cuyas raices llegan hasta 80 cm de profundidad,

se riega con un UR de 30% en un suelo con las siguientes caracteristicas:

Profundidad CC (%) PMP (%) Da (g/cm®)
0-25 30 12 1,41
25-45 30 12 1,42
45-80 28 11 1,35

a) Si antes del riego cae una lluvia de 25 mm ¢Hasta qué profundidad se
humedece el suelo?
b) Si a los 80 cm existe un duripan impermeable ¢Qué monto de lluvia dejara un

nivel freatico a 25 cm de la superficie?

Resultado: a) Hasta los 32 cm
b) 104 mm

24. Un suelo de la serie Santa Barbara presenta las siguientes caracteristicas:

Profundidad CC (%) PMP (%) Da (g/cm®) Pw (%)
0-17 59,5 26,4 0,94 30,0
17-28 67,1 35,7 0,79 35,0
28-43 61,6 38,6 0,71 40,0
43-67 55,0 37,2 0,98 55,0
67-98 55,5 38,5 0,94 55,5
98-120 57,5 40,7 0,89 57,5
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a) Calcular la porosidad (%)
b) Determinar la humedad aprovechable.
c) Determinar el déficit de humedad.

d) ¢Hasta qué profundidad quedo el suelo CC después de una lluvia de 50 mm?

Resultado: a) 65; 70; 73; 63; 64; 66%.
b) 23,2 cm
c) 9,8 cm

d) Los primeros 18 cm de suelo
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Preguntas sobre contenido de agua en el suelo

1. Discuta los conceptos de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente:

a) Desde un punto de vista de fisica de suelos.

b) Desde un punto de vista de riego ("humedad aprovechable").

c) Desde un punto de vista de relaciones hidricas de las plantas.

2. Basado en su conocimiento de curvas caracteristicas tipicas para una textura

arenosa y una textura franco arcillosa, compare en un grafico de contenido de

agua en base a volumen v/s tiempo estos dos suelos. Asuma que ambos suelos

estan completamente cubiertos con el mismo cultivo y que la evapotranspiracion

es la misma y constante en el tiempo.

a) Haga el grafico para varios ciclos de riego indicando con flechas cuando se
riega. Asuma que se riega cuando el potencial del agua del suelo llega a -
2,0 bares.

b) ¢ Como modificaria Ud. la practica del riego para un cultivo en que la densidad

radicular baja a la mitad en cada uno de estos suelos?

3. Discuta el concepto de agua aprovechable de un suelo. Definalo, y sefiale los
factores que determinan la mayor o menor monto aprovechable de agua para las

plantas.

4. Sefiale en forma practica los 4 principales pasos que se siguen para determinar

la densidad aparente de un suelo.
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MOVIMIENTO DE AGUA EN EL SUELO

Potencial hidrico en el suelo

El agua en el suelo siempre tiene una energia determinada, que depende de la
cantidad de agua que haya en el suelo y de las fuerzas que acttan sobre ella. Se
llama “Potencial hidrico total (¥)” a la energia libre por mol de agua, es decir a la
capacidad de realizar trabajo del agua. Los campos de fuerza actian
disminuyendo la energia libre del agua o capacidad de desplazarse; de esta forma
si al agua se le agregan solutos, estos interactian con ella, disminuyendo su
energia libre. El agua pura a una altura de referencia y presion de 1 Atm siempre
tiene un potencial hidrico total de cero. A medida que se le resta energia libre su
potencial se hace mas negativo.

El potencial hidrico se puede expresar como la suma de sus componentes

(campos de fuerza que quitan energia al agua).

Y =yg+yp+ym+ys

En que yg es potencial gravitacional, yp es potencial de presion, ym es potencial

matrico y ys es potencial de solutos o también conocido como potencial osmético.

Las unidades de potencial hidrico pueden ser expresadas en base a:
- Masa (J/KQg)
- Volumen (cbar, MPa)

- Peso (cm, m)

Potencial gravitacional (yg): Es el trabajo que se realiza al trasladar una
cantidad infinitesimal de agua respecto a un nivel de referencia. Este potencial
dependera de un nivel de referencia, pudiendo ser positivo o negativo, si es que

esta sobre o bajo el nivel de referencia.
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Potencial de presion (yp): Esté referido a la presion atmosférica. Su valor es
cero o positivo en la presencia de una columna de agua o en el caso de una célula
corresponde a la presion que ejerce la vacuola en contra de la pared celular
recibiendo en este caso el nombre de potencial de turgor.

Potencial matrico (ym): Es la reduccién de energia libre del agua debido a las
fuerzas de cohesién y adhesién entre moléculas de agua-agua y agua-sélido.
Debido a que en la matriz del suelo existen poros con aire y agua se produce un
fendmeno que se conoce como tension superficial. La magnitud en que disminuye
la energia libre es funcion del radio efectivo de los poros, a mayor radio efectivo
mayor es el potencial matrico. Se mide con tensiometros (de Bourdon o de

mercurio) o con bloques de yeso. Su valor es cero o negativo.

Potencial de solutos (ys) o potencial osmotico(yo): Es la reduccion de energia
libre del agua debido a la presencia de solutos. Adquiere importancia cuando el
agua esta separada por una membrana semipermeable. Siempre se presenta en

las células. Su valor es negativo.

En el suelo no hay membranas semipermeables por lo que el agua se mide en
respuesta a potencial hidraulico (suma de potencial de presion o matrico y

gravitacional) (Figura 6).

Potencial hidrico del suelo ¥=yg + ym (yp)

o Potencial hidraulico : o=z +h
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Figura 6. Potencial hidrico y sus diferentes componentes.

Dentro de un suelo los componentes del potencial varian segun las condiciones de
este. Si el suelo esta saturado, no existe potencial matrico, sino que actua un
potencial de presion como una columna de agua sobre un punto dado en el perfil
del suelo. Si el suelo no se encuentra saturado, existirAn poros con aire y

meniscos que disminuiran la energia libre del agua.

El potencial hidrico del suelo puede ser descrito en términos de presion de vapor
de agua. El agua liquida a una temperatura y presion atmosférica dada tiene
asociado una presion de vapor en equilibrio. Se puede expresar a través de la

siguiente ecuacion:

@ RT L e,

v ( nes)
donde ¥ es el potencial hidrico en MPa, R es la constante universal de los gases
(8,31 * 10°® m®* MPa mol™ °K?), T es la temperatura absoluta (°K), V es el volumen
molal del agua a la temperatura T (m*® mol™), e, es la presién actual de vapor de

aguay es es la presion de vapor a saturacion.
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Ley de Darcy

El movimiento del agua en el suelo se expresa por el flujo de agua (cantidad de
agua que pasa por una unidad de area en un tiempo dado) que se describe por la
Ley de Darcy, cuyas unidades de medicién para flujo de agua son m/s, cm/s,

mm/dia, etc.

J: flujo (m/s)

Q: cantidad de agua (m°)

Avy: diferencia de potencial hidrico (cm)
A: area (m?)

AX: distancia (cm)

t: tiempo (s)

Awy/AX : gradiente de potencial hidrico

K: conductividad hidraulica (m/s)

El agua se mueve en respuesta a dos factores, primero a una fuerza que
corresponde al gradiente de potencial, que es adimensional, pero como es un
vector tiene sentido y direccion; y en segundo lugar a la conductividad
hidraulica, es decir la capacidad del medio para conducir el agua, la cual varia
con el contenido de agua y con el tipo de suelo. La conductividad hidraulica a
saturacion (K,)? es mayor en suelos arenosos (con valores de 10* a 10 m/s), que
en suelos arcillosos (con valores de 10° a 10° m/s). Como ya se menciond, K
también depende del contenido de humedad del suelo (Figura 7), si se esta en
suelos con bajo contenido de agua la conductividad hidraulica es muy baja
pudiendo llegar cero, por lo tanto no habra flujo, aunque el gradiente de potencial

sea grande.

2 El subindice de K corresponde al potencial métrico que tenga dicho suelo, en este caso, cero.
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Figura 7. Conductividad hidraulica (K) en funcion del contenido volumétrico de

agua (0) en un suelo franco arcillo limoso.

El suelo puede estar bajo tres condiciones distintas, y que daran o no origen a un

flujo de agua:

1. Suelo saturado con agua en equilibrio donde no existe movimiento de agua en
la matriz suelo (el criterio de equilibrio es de igualdad de potencial hidraulico).
Suelo saturado en que el agua no esta en equilibrio, existira flujo de agua;

3. Suelo no saturado donde también existira un flujo de agua.

Se debe tener cuidado de no confundir caudal o gasto con flujo, ya que el caudal
es el agua que pasa en un tiempo determinado, dicho en otras palabras es el flujo

gue pasa por un area dada.
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Ejercicios de movimiento de agua en el suelo®

1. Dos tensibmetros de Bourdon cuyas capsulas instalados en un suelo a
diferentes profundidades: A=40 cm, B=70cm. Ambos tensiometros marcan 80 cb.
(Asuma el nivel del suelo como el nivel de referencia).

a) ¢Cual es el potencial del agua en los puntos Ay B? ¢Hacia donde se mueve el
agua?

b) ¢ Qué valor debieran indicar estos tensiometros para asumir que el perfil esta a
CC?

Resultado: a) Wa =-840cm Wg =-870 cm; desde AaB
b) 30 cb

2. Dos tensidbmetros estan colocados en la ladera de un cerro cuya pendiente es
de 30%>. El primer tensiémetro (el de mas arriba) marca una succién de 45 cb, el
segundo tensidmetro marca 35 cb. ¢A qué distancia se deberian encontrar las
capsulas de los tensiometros para que no existiera movimiento de agua en la

ladera?
Resultado: 3,48 m

3. Hay un suelo de 60 cm de profundidad en una ladera de un cerro con una
pendiente de 20%. Se instalan 2 tensiometros a 50 cm de profundidad y a una
distancia horizontal de 1 metro uno de otro. El tensiometro A (el mas alto) marca
50cb y el tensiometro B (el mas bajo) marca 150ch. ¢ Cudl es el potencial total del

agua en cada punto? ¢ Hacia dénde se mueve el agua? (N.R. punto B).

Resultado: WA =-480cm; ¥g = -1500cm
Desde A hacia B

® Se recomienda realizar los calculos con magnitudes de hasta 2 decimales
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4. En un suelo de 70 cm de profundidad ubicado en ladera de un cerro con una
pendiente de 30%, se instalan 2 tensiometros a 60 cm profundidad y a una
distancia de 1 metro uno de otro en el sentido de la pendiente. El tensiometro A
(el més alto) marca 65 cb y el tensibmetro B (el mas bajo) marca 115 ch. ¢Cudl es
el potencial total del agua en cada punto? ¢Hacia donde se mueve el agua? ¢, Cual
es el flujo si la conductividad hidraulica es de 0,024 cm/dia? (Ocupe como N.R. el

punto B)

Resultado: WA =-621cm; Wg =-1150cm
Desde A hacia B; J=0,126 cm/dia

5. Si en un suelo hay una napa freatica ubicada a 2,5 m de profundidad y existe un
tensidometro de Bourdon ubicado a 90 cm de profundidad que marca 15 cb.

a) Calcule el potencial hidraulico a 3m de profundidad (A), el potencial hidraulico
en el limite de la napa freética (B) y el potencial hidraulico en el punto donde esta
ubicado el tensibmetro (C).

b) ¢ Hacia donde se mueve el agua?

Resultado: a) Wa =-240 cm; Wg =-250 cm ; W, =-250 cm
b) Desde A hacia B

6. En el siguiente sistema de cafieria cerrada con soluciones y agua pura
separadas por membranas semipermeables
a) Calcule los potenciales hidraulicos ubicados en los puntos A, B, C, Dy E.

b) ¢ Hacia dénde se mueve el agua? ¢ Cuando cesara el movimiento de agua?
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y 40 cm )
B C D I 10 em Agua pura
20 cm
A NR
e s TN SR
Solucién
30 cm ws=-15cb
- E
¢ 4
60 cm

Resultado: a) Ya=20cm; Yg=20cm; ¥Y.=-130cm; ¥p =20 cm;
Ye==20cm

b) By D hacia C; cesara cuando se igualen los potenciales totales.

7. Una cubeta esta dividida por una membrana semipermeable. A un lado hay
agua pura y al otro una solucién con ys = -0,24 MPa”.

a) ¢ Qué potencial total del agua tiene el punto A ubicado en el agua pura a 30 cm
de altura de un punto B ubicado en la soluciéon? ¢ Hacia donde se mueve el agua?
b) ¢Qué potencial de presion extra debiera aplicarse a la solucién para que no

ocurra movimiento de agua?

; -~
Aguapura | solucién
25 cm
A
T30 cm
B |

' N.R.

Resultado: a) Ya=55cm; Wg=-2345cm ; desde AaB
b) 0,24MPa
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8. Hay 2 tensibmetros de mercurio separados horizontalmente por 100 cm, ambos
estan ubicados a 30 cm de profundidad. El tensibmetro A marca 32 cm Hg v el
tensiometro B marca 28 cm Hg. Si la conductividad hidraulica de ese suelo es de
4x10* ms*

a) Determine la direccién del movimiento del agua y calcule su flujo.

Resultado: a) desde B a A ; Flujo = 2,8 x 10 m/s

9. El potencial hidraulico de un punto A de un suelo es de -65 cmy el y, es de -
35cm. En un punto B del suelo localizado 30cm bajo A el ym = -40cm. Considere
que esta circulando agua a razén de 600cm?® en 10 horas por un area de 200 cm?
entre los 2 puntos de dicho suelo ¢ Calcule la K37 5 del suelo?

Resultado: K375= 0,128 cm/hora

10. Un cultivo cuya profundidad de arraigamiento es de 150 cm crece en un suelo
gue tiene un nivel freatico a los 250 cm de profundidad. En el limite de la zona
radicular el potencial

matrico es de -100 cm de agua. A los 200 cm de profundidad el potencial matrico
es de -50

cm de agua. Calcule el aporte de la napa a la evapotranspiracion del cultivo (K, =
1,3 cm/dia; K75 = 0,25 cm/dia; K10 = 0,2 cm/dia; K50 = 0,01 cm/dia)

Resultado: La napa no aporta agua, porque no hay flujo.

11. En una columna de suelo saturado en equilibrio. Calcule el valor de

potencial hidraulico en los puntos A, B, Cy D ¢ Cudl es el flujo?
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agua A

B
40 cm
Suelo C
50 cm
D v

Resultado: WA =110cm; ¥Yg =110cm; Yc=110cm; ¥Yp =110 cm

20 cme

N.R.

No hay flujo

12. Una columna de suelo en equilibrio hidrico tiene inserto su Unico extremo
poroso en un receptaculo de agua tal como se indica en la figura. Determine los

potenciales hidraulicas y sus componentes en cada punto.

D /.
12 em 4 cm
4 cm
lc
6 cm
B
4 cm 1 /A
6 cm Agua
N.R.
Resultado:
ym V9 ¥
A 6 10
B 10 10
C -6 16 10
D -18 28 10
E -18 28 10
F -14 24 10
G -10 20 10
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13. En una columna de suelo saturado con agua que no esta en equilibrio, el
agua se esta moviendo con un flujo de 0,1 m/hr. Calcule el valor del potencial
hidraulico en Ay en B y el valor de la conductividad hidraulica

0 Agua
¢ 20cm
T
80cm
* i OR‘ NR.
0
Resultado: Wa =100cm; ¥Yg=0cm
Ko = 0,08 m/hr

14. Calcular los potenciales hidraulicos y sus componentes en los puntos A, B, C,
D y E. Considere que el suelo esta saturado y no esta en equilibrio. Si la
conductividad del suelo es de 0,00023 m/s ¢ Cual sera el flujo? Si el diametro de la

cafieria es de 10 cm ¢,Cual sera el caudal?

=,

a0
B ’ 6 cm nR
N
36 cm 8 T 18 cm
q ' / , /suelo / / D

—_— 27 cm -

Resultado: ¥o=0cm; Yg=0cm; Yc=-10,8cm ; ¥p =-18,7 cm; We--24cm
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15. Un agricultor descubre que su semillero de alfalfa una vez establecido le da
excelentes rendimientos sin riego. La evapotranspiracién media durante el periodo
de floracion y llenado de grano es de 5 mm/dia, considere que durante el periodo
no ocurren lluvias. Las raices llegan hasta una profundidad de 1,5 m. Durante 50
dias del periodo el contenido de humedad medio en base a volumen en la zona
radicular baja de 0,25 a 0,20 cm*cm?®y su ynm llega a - 50 cb. Si el gradiente de
potencial hidraulico entre 1,5 m de profundidad a que se encuentra el nivel freético
es de 10 cm/cm, calcule:

a) ¢ Existe aporte de agua desde la napa freatica? Si existe ¢ Cuanto es su aporte
diario?

b) ¢ A qué profundidad se encuentra el nivel freatico?

c) ¢Cual es el valor de K para el suelo entre 1,5 m de profundidad y el nivel

freatico?
Resultado: a) Si, su aporte es de 3,5 mm/dia
b) 2,05 m

c¢) 0,35 mm/dia

16. La humedad relativa en equilibrio con el agua de un suelo es de 100 %.

Calcule el potencial del agua de este suelo (erg/g).

Resultado: 0 erg/g
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Preguntas sobre movimiento del agua en el suelo

1. Describa un tensiometro e indique la base teérica de su funcionamiento. ¢Qué
instrumento utilizaria Ud. para complementar la accién del tensiometro dentro

del rango de humedad aprovechable? Describalo brevemente.

2. Al cubrir con agua la superficie de un suelo seco, la velocidad de infiltracion en
la etapa inicial es superior al valor de la conductividad hidraulica del suelo
(saturacion). Después de un tiempo, sin embargo, se aproxima a Ko. Explique.

3. Grafique, en funcién del tiempo y para un periodo de un mes, el potencial del
agua promedio del suelo y el potencial del agua de las hojas para las
siguientes condiciones:

a) Tomate regado por goteo.

b) Tomate regado por surco.

4. Dibuje una curva tipo de velocidad de infiltracion del agua en el suelo v/s
tiempo. Explique la forma de esta curva en términos de la ley de Darcy. Marque

cuidadosamente los ejes de la curva y sefiale el valor de Ko. Justifique.
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5. Imagine una planta idealizada con una sola raiz y transpirando activamente. La
raiz tiene propiedades uniformes en relacion a la absorcion de agua y crece
verticalmente en el suelo. Haga un gréfico que indique claramente la variacion
del potencial hidraulico del agua del suelo desde la superficie de la raiz hacia la

masa de suelo. Justifique la forma de la curva.

Distancia desde la superficie

de la raiz (cm)

w

¥ (-)

7. En el modelo utilizado para predecir el movimiento del agua en el suelo se usa
la ley general de transporte que toma una forma determinada. Indique cual es esa
forma:

a) Para condiciones de régimen estacionario.

b) Para condiciones transientes.

c) Para el caso de que exista un "sink" en el sistema (ej. raices de plantas).
Sefiale en forma precisa el significado fisico de cada término o grupo de términos

en las ecuaciones anteriores, seflalando las unidades respectivas.

8. Indigue en qué consisten, que miden y como funcionan:
a) TensiOmetros

b) Bloques de yeso

c) Aspersor de neutrones

d) Blogues de yeso
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9. Se deja saturado 1,5 m de profundidad de un suelo franco. Después de 2 afios
¢cudl sera el contenido de humedad aproximado a los 50 cm de profundidad, si
durante dicho periodo no crecieron plantas? Considere que durante el periodo

no hubo lluvias. Justifique.
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MOVIMIENTO DE AGUA EN LA PLANTA

Potencial hidrico en la planta

Teniendo claro el concepto de potencial hidrico se puede entender que el agua se
mueva desde el suelo a la superficie de la raiz, que entra via apoplastica y
simplastica al interior de la raiz, para luego ingresar simplasticamente a nivel de la
endodermis y entrar a los vasos xilematicos hasta llegar a las células del meséfilo
y luego pasar a la atmdsfera, gracias al gradiente de potencial que existe en el

sistema suelo-planta-atmoésfera (Figura 8).

\_':\_/ [ 1‘ " banda de Caspary
apoplastica
T [ per periciclo
AGUA\)
- [
[

Figura 8. Movimiento de agua en la planta.

En una célula vegetal existen membranas que seleccionan el paso de iones y
vacuolas que presionan la pared celular generando el turgor celular, por lo que los
principales componentes del potencial hidrico en la célula son yp y ys.

0
Potencial hidrico de la célula: ¥ = yp + ys +\|%j‘

En una célula el potencial de gravedad es muy pequefio, su valor se desprecia

porque en términos de magnitud es demasiado pequefio en relacién a los otros
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dos componentes, yp y ys, por lo tanto para fines préacticos el potencial hidrico
total es la suma del potencial de solutos mas el potencial de presion. Si la célula
se encuentra en equilibrio con el medio externo los potenciales se igualan de

modo que no hay movimiento de agua.

El movimiento de agua en la planta ocurre por un gradiente de potencial, ésta se
mueve desde un mayor potencial (suelo humedo) a un menor potencial
(atmosfera). Como se puede observar en la Figura 9 los componentes del

potencial varian dependiendo del tejido.

V-V r¥a vy,

Aire -85

YT Célula meséfilo {589 | 02 o111 0.01

a 100 em del suclo

_.:/Xilema -0.85 | -0.8 -0.5

Suelo
a 100 cm de -0.04 -0.03 -0.01
profundidad

Figura 9. Valores en MPa de los componentes del potencial hidrico en el suelo y

en la planta.

Transpiracion

El agua se mueve desde el suelo a la superficie de la raiz, a los vasos xilematicos
hasta llegar a las células del mesdfilo de las que se evapora agua desde sus

paredes celulares. Debido a un gradiente de potencial hidrico entre las células del
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mesofilo y la atmosfera, sale vapor de agua a través de los espacios
intercelulares, atraviesa los estomas y la capa limite, todo este movimiento se
hace por difusion. Ya en el aire turbulento el vapor de agua se mueve por

conveccion cambiando rdpidamente de posicion en el perfil de aire (Figura 10).

HOJA ATMOSFERA

v

Capa limite Aire turbulento
t A
v v
Mov. por Difusion Mov. por Conveccion

Figura 10. Movimiento del CO, y vapor de agua a través de los estomas de las

hojas

El movimiento de gases en la hoja y en la capa limite ocurre por difusion (cantidad
de un gas j que pasa por una unidad de area en un tiempo dado) y se puede
describir por la Primera Ley de Fick. Las unidades de medicion para flujo de un

gas son Kg/m?s, mg/cm?s, etc.
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J: flujo (Kg/m?s)

Q: cantidad de un gas j (Kg)

A: area (m?)

t: tiempo (s)

Dj: coeficiente de difusién (m?%s)

AC: diferencia de concentracién (Kg/m®)
Ax: distancia (m)

AC /Ax: gradiente de concentracion (Kg/m?)

El gas se mueve en respuesta a dos factores, primero a una fuerza asociada al
gradiente de concentracion entre dos puntos, que por ser un vector tiene sentido
y direccidén; y en segundo lugar a la capacidad del medio para realizar la
transferencia del gas, es decir el coeficiente de difusion, el cual variara con el
tipo de medio en que se desplace (aire, agua), la temperatura y el tipo de gas j que
este en movimiento (CO,, vapor de H0, etc.).

En el flujo de gases a través de la capa limite, la distancia (Ax) esta representada

por el grosor de la capa limite.

. 4l
Grosor de la capa limite (mm) = "

I: largo de hoja (m)

v: velocidad del viento (m/s)
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Resistencias

Dada la dificultad de medir la distancia entre los puntos en que ocurre el flujo de
gases, se utiliza el término de resistencia (r) que corresponde Ax/Dj.

_Q__Dbj — _ AC
]_At_ Ax y AC_gAC_r

La resistencia pasa a ser el reciproco de la conductancia (g). A mayor grosor de la
capa limite menor es la conductancia, por lo tanto mayor la resistencia al paso de

un gas.

Los elementos que conducen el flujo pueden estar en secuencia y se habla que
forma resistencias en serie, donde la resistencia total al paso (R) corresponderia a
la sumatoria de las resistencias individuales de cada elemento (r); pero si los
elementos estan conectados en paralelo, se cumple que el reciproco de la
resistencia total (1/R) es igual a la sumatoria de los reciprocos de las resistencias

individuales de cada elemento (1/r)
R serie: R=r+rn+rs+.n
R paralelo: 1R =1/ry + 1/ry + 1ir 3+...1/r,

El flujo de vapor de agua desde las paredes de las células del mesdfilo y el aire
turbulento, tiene que pasar por distintas resistencias, en serie y en paralelo (Figura
11).

Donde la resistencia total que se opone a la salida de vapor de agua se calcula:

1 1 1

= +
Rtotal (rei+re) re
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rei = resistencia de los espacios intercelulares

re = resistencia de los estomas

r. = resistencia de la cuticula

ro= resistencia de la capa limite

Fei Ie

Paredes /VM/ rel Aire

de las turbulento
células del | W —W—

mesodfilo re

Figura 11. Diagrama de resistencia (Nobel, 1982).

Como se aprecia en la Figura 12, existe una diferencia de humedad relativa (HR)

entre la hoja y la atmdsfera, que provoca la salida de vapor de agua desde la hoja

hacia la atmésfera, este movimiento se debe a la diferencia de concentracion (LJC)

de vapor de agua entre la hoja (e*y) y la atmosfera (e).

HOTA ATMOSFERA
Asumir 100% H.R. = 100% H.R

Temperatura Temperatura
hoja ambiental

Figura 12. Movimiento del vapor de agua.

Para calcular el flujo de vapor de agua desde la hoja a la atmdsfera se debe

considerar que en el interior de la cavidad subestomatica existe un 100% de la
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humedad relativa, por lo que solo se requiere conocer la temperatura foliar para
determinar la presion de vapor (e*y) en su interior (Figura 13). En la atmosfera la
humedad relativa es normalmente inferior al 100%, sin embargo, conociendo la

humedad relativa se puede calcular la presion de vapor actual (e):

e
HR =—100
e

300

250 +

200 +

150 +

100 +

50 +

Presion de vapor (mbar)

-10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Figura 13. Relacion entre la presion de vapor a saturacion (e*) y la temperatura.

Corresponde a la ecuacién exponencial e = 7,07 e 005979 x T
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Ejercicios de movimiento de agua en la planta*

1. Una planta de trigo tiene raices hasta una profundidad de 60 cm, en un suelo
donde un tensiometro marca 30 cb (A), tiene en su quinta hoja, ubicada a 30 cm
de altura, células del meséfilo cuyas vacuolas ejercen una presion de 0,2 MPa
sobre la pared celular.

a) ¢, Qué potencial osmotico tienen las células para que su potencial hidrico sea de
-0,8 MPa (B)? ¢ Hacia donde se mueve el agua?

¢ Segun el resultado obtenido por qué cree Ud. que no se considera el yy como un

componente importante en el potencial hidrico del tejido vegetal?

Resultado: a) ¥s =-1,003 MPa; desde A hacia B

2. El potencial hidrico de un tejido en un matraz con agua pura es de -0,6 MPa sus
componentes son: y, = 0,5 MPa y ys = -1,1 MPa. Si el mismo tejido se coloca en
un matraz con solucion salina de -1 MPa.

a) ¢ Cudl sera el nuevo potencial hidrico del tejido y sus componentes?

b) ¢Qué potencial debiera tener la solucion para provocar plasmolisis de las

células del tejido?

Resultado: a)¥Y=-1Mpa;ys=-1,1 MPa; vy p=0,1MPa
b) -1,1 MPa

3. La humedad relativa del aire en equilibrio con una muestra de tejido vegetal y a

temperatura constante es de 100%. Calcule el potencial total del agua del tejido.

Resultado: ¥ =0

* Se recomienda realizar los célculos con magnitudes de hasta 2 decimales
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4. Si el ACh2o entre la superficie de una hoja de 5 cm de largo y el aire turbulento es de
22,9 g/m®y la velocidad del viento es de 0,1 m/s. Asuma una temperatura de la hoja y
del aire igual a 20 °C (Dag-c t20 = 2,4x107° m?/s)

a) ¢ Cual sera el grosor de la capa limite?

b) ¢ Cudl sera el flujo de vapor de agua?

c) Si la velocidad del viento aumentara a 10 m/s ¢ .cudl seria el nuevo grosor de la capa
limite? ¢ Cual serd el flujo de transpiracion? ¢ Aumenta o disminuye? ¢ Por qué? ¢ Como
cambiaria el flujo de CO, fotosintesis se altera? ¢Si se altera aumenta o disminuye?

¢ Por qué? Explique en detalle.

Resultado: a) 2,82 mm
b) 0,194 g/m?s
c) 0,282 mm; 1,94 g/m?s

5. En un invernadero de 5 m de largo, 5 m de ancho y 3 m de alto hay plantas de
poroto en macetas, que no tienen problemas de riego. Un termémetro infrarrojo
indica una temperatura foliar de 30 °C. Si la temperatura ambiental y la HR del
invernadero son de 30 °C y 99%, respectivamente,

a) ¢Cual sera el flujo de vapor de agua entre la superficie de la hoja y el aire
turbulento? Considere un coeficiente de difusion de vapor de agua en el aire de
2,57x10°m?/s (30 °C), hojas de 7 cm de largo y una baja velocidad del viento de
0,001 m/s.

b) Si las mismas macetas se llevaran a campo ¢ Cual seria el flujo de vapor de
agua entre la superficie de la hoja y el aire turbulento? Considere los siguientes

cambios: 50% de HR y una velocidad del viento de 10 m/s.

Resultado : a) 0,23 mg/m?s
b) 2240 mg/m?s
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6. Si en un dia de verano la HR es 40%, la velocidad del viento es de 10 m/s, la
temperatura ambiental es de 32 °C y se tiene un cultivo de maiz con una temperatura
foliar de 28 °C con hojas de 15 cm de largo (D vapor de agua en el aire a 32°c = 2,6x 10 m?/s).
Conteste:

a) ¢ Cual sera el grosor de la capa limite?

b) ¢ Cudl es la concentracién de vapor de agua en el interior de las hojas de maiz?

c) ¢ Cual es la concentracion de vapor en el aire turbulento?

d) ¢ Cual seré la transpiracién de una hoja de maiz cuando haya una temperatura 32 °C
(entre la superficie de la hoja y el aire turbulento)?

Resultado : a) 0,49 mm.
b) 0,0271 Kg/m®.
c) 0,0136 Kg/m?®.
d) 7,16 x 10 Kg/m®s.

7. Calcule la resistencia total desde el mesdfilo al aire turbulento del vapor de agua.

Para ello considere las siguientes resistencias:

r (s/m)
Capa limite 25
Estoma 300
Cuticula 4000
Espacio intercelular | 15
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8. Se tienen 2 hojas (A 'y B). La hoja A presenta mayor area ocupada por estomas su re
es de 53 s/m. La hoja B presenta menor &rea ocupada por estomas su re es de 600 s/m.
Ambas hojas presentan los mismos valores de rg, rc Y reide 20 s/m, 5000 s/my 30 s/m,

respectivamente.

a) Calcule la resistencia de la hoja y la resistencia total en ambas hojas, compare.

b) Si la concentracién de vapor de agua en la atmésfera es de 18 g/m® y el flujo de
vapor en ambas hojas es de 100 mg/m?s ¢Cual debiera ser la concentracién del vapor
de agua en las paredes del mesdfilo en la hoja Ay en la hoja B?.

Resultado: a Hoja A Ry= 81,64 s/m; Hoja B Ry=559,55 s/m
Rt =101,64 s/m; Rt =579,55 s/m
b)  Hoja ACi= 28,16 g/m*, HojaB Ci= 75,92 g/m*

9. Dadas las siguientes resistencias al vapor de agua, de una hoja que esta
transpirando en forma continua 3,4x10° Kg/m?s, calcule:

- La conductancia de la capa limite, estoma y del espacio intercelular.

- La concentracion del vapor de agua sobre el estoma (A), en la cavidad sub-estomatica
(B) y sobre la pared celular de una célula del mesdfilo (C). Considere una concentracion

de vapor de agua en el aire turbulento de 8,65x10° Kg/m*

r (s/m) g (mm/s)
Capa limite 100
Estoma 500
Espacio intercelular 40
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10. Se tiene una hoja en la oscuridad, los estomas estan cerrados. En estas
condiciones la hoja transpira a una tasa de 4 x 10® mg/cm?s y la diferencia de
vapor de agua entre las paredes de las células del mesdfilo y el aire turbulento es
de 1,01 mg/cm?®. La r. es de 2500 s/cm.
a) Calcule la rg
b) La misma hoja se pone a la luz y los estomas se abren. La tasa de
transpiracion sube a 1 x 10° mg/ cm?s. La diferencia de vapor de agua, r. y la
re SON 10s mismos que en a), asuma re = 15 s/cm. Calcule lare
c) ¢Cudl seria la tasa de transpiracién si la r. calculada en b) se reduce a la

mitad.

11. Se tiene una hoja en la oscuridad, los estomas estan cerrados. En estas
condiciones la hoja transpira a una tasa de 4 x 10 * mg/cm?s y la diferencia de
concentracion de vapor de agua entre los espacios intercelulares de la hoja y el
aire externo es de 4 x 10 mg H,O/cm? aire. La rq es de 2,5 s/cm.

a) Calcule la resistencia cuticular (rc).

b) La misma hoja se pone a la luz y los estomas se abren. La tasa de
transpiracion sube a 1 x 10 mg/cm?s hojas. La diferencia de concentracion
de vapor de agua, rq Y rc tienen los mismos valores que en (a). Calcule la
resistencia de los estomas re.

c) ¢Cual seria la tasa de transpiracion si la re calculada en (b) se reduce a la

mitad?

12. Se tiene una hoja transpirando bajo condiciones ambientales constantes. Al
disminuir la intensidad de luz parcialmente, el gradiente de concentracion de vapor
de agua (aire-hoja) disminuye a la mitad, y la transpiracion disminuye a 1/4 de su
valor original.

Indique en cuanto aumenta o disminuye la R total, lars y rc, si el valor original de R
total, que una provoca la disminucién de luz, era de 1 s cm™. Completamente a

oscuras, la R total medida fue de 30 s cm™.
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13. Una hoja esta transpirando a velocidad constante; r = 1 s/cm, ro = 15 s/cm, re
= 1,5 s/cm. Las otras resistencias son despreciables.

a) ¢ Qué porcentaje del agua transpirada pasa a través de la cuticula?

b) ¢ Qué valor tiene la resistencia total en la fase de vapor?

c) Si la re se duplica ¢Cudl es la tasa de transpiracién expresada como

porcentaje de la tasa original?
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Preguntas sobre movimiento de agua en la planta

1. Haga un diagrama para el corte transversal de una raiz con crecimiento
primario. Sefiale los tejidos existentes y especifique claramente las vias de

movimiento del agua.

2. En el paso del agua desde el pelo radical hacia xilema se encuentra una serie
de tejidos con distintas caracteristicas.

a) Explique como se realiza el movimiento a través de esa zona indicando las
fuerzas que generan este movimiento y las resistencias que se encuentran en el
camino.

b) ¢Qué efecto tiene, sobre la absorcidn, el crecimiento en grosor de la raiz del

primer al segundo afio?

3. Las plantas poseen Bandas de Caspari en la endodermis, ubicada en la parte
interna de la raiz primaria. Suponga que debido a una mutacién aparece una
planta con las Bandas de Caspari ubicadas en la epidermis, en la superficie de la
raiz, es decir, la epidermis tiene la estructura de la endodermis de la especie
normal. Sefale las ventajas o desventajas que esta planta tendria para competir

por elementos nutritivos con una planta normal.

4. Dibuje y describa los tejidos de una hoja tipo para una planta mesofita. Sefiale

las funciones correspondientes.

5. Sefale los componentes del potencial total del agua de importancia en el:
a) Movimiento de agua en el suelo;
b) Absorcion de agua por las plantas;
c) Potencial total del agua en las células de un tejido parenquimatico.

d) Potencial total del agua en el xilema. Indique los signos.
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6. El potencial total del agua de la hoja superior de una planta de maiz (1,8 m de
altura) que transpira activamente es de -25 bares. De valores aproximados para el

potencial total del agua y sus componentes a nivel de la hoja, tallo, raices y suelo.

4 Yo Yp ¥m Yg
Hoja -25
Tallo
Raices
Suelo

7. Demuestre que el potencial de presion del agua en el citoplasma debe ser igual

al de la vacuola en una célula.

8. Describa el o los mecanismos de transporte de agua en las plantas. Sefiale
como se origina el movimiento del agua a partir de una superficie (planta)

evaporante y como el proceso se transmite hasta el suelo.

9. Explique en términos del potencial total del agua y de sus componentes cOmo
un aumento de transpiracion desde las hojas produce un aumento en la absorcion
de agua por las raices. Considere el paso completo a través de la planta,
comience con la hoja, a continuacién describa el cambio en los haces vasculares,

venas, etc.
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10. En clase se ha enfatizado la importancia de la curva caracteristica de los
tejidos vegetales, en especial hojas.

a) Describa el método para determinar esta curva (CRA vs ¥) que usted
considere mas adecuado. Discuta porqué dicho método debe ser mejor
(mas valedero) que otros posibles y cuales son sus desventajas.

b) Sefiale qué informacién puede obtener de la curva caracteristica en relacion
a las relaciones hidricas de un tejido. De especial énfasis al potencial del
agua y sus componentes. Sea explicito y cuantitativo.

c¢) Analice como podria utilizar la informacion de la curva caracteristica de tejido

desde un punto de vista agronomico.

11. a) Seifale en orden de importancia los procesos fisiologicos que se ven
afectados con el desarrollo de un déficit hidrico en un tejido vegetal (0 a -25
MPa).

b) Discuta la importancia relativa de estos efectos a nivel de los déficit
hidricos que experimentan comUnmente las plantas mesofitas (¥

probablemente no inferior a -20, -25 MPa).

12. El estado hidrico de un vegetal se puede medir por:
a) Contenido relativo de agua
b) Psicometria de termocuplas
c) Método de Shardakov
d) Bomba de presion.
Explique qué mide y como se ocupa cada meétodo. Establezca un orden de
preferencia de acuerdo a la precision y a la cantidad de informacion que se
puede obtener de las muestras en cada método. Suponga que no tiene

problemas en cuanto a equipo disponible.
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13. Describa brevemente, sefialando ventajas y desventajas, la determinacion del
potencial total del agua y sus componentes por la técnica isopiéstica y mediante la
bomba a presion.

14. Se desea determinar frecuencia de riego en un huerto frutal a través de un
parametro medido en la planta.
a) ¢ Qué parametro mediria usted?
b) ¢ Qué precauciones tomaria para realizar las mediciones?
c) ¢ Qué método utilizaria:
- En caso que tenga acceso a equipo
- En caso de que no disponga de ningun equipo especializado?
d) Describa brevemente los métodos indicados en (c).

15. Analice la potencialidad productiva de una zona tropical, en comparacion con
una zona de desierto con abundante agua. Discuta posibles problemas

relacionados con el estado hidrico de las plantas en ambas situaciones.

16. Algunos autores han postulado (y demostrado experimentalmente) que
algunas plantas en determinadas condiciones podrian absorber agua desde la
atmosfera. Discuta las condiciones (ambientales y de la planta) que deben
cumplirse para observar el fendmeno mencionado. ¢Considera usted que el

fendbmeno es de comun ocurrencia en la naturaleza?

17. Existe interés en conocer la cantidad de agua que absorben las raices de un
cultivo en funcién de la profundidad del suelo inmediatamente después de un
riego.

a) Plantee una ecuacion diferencial que identifique el problema.

b) Sugiera los parametros que se deben medir para cuantificar el proceso.

c) Sefiale una metodologia experimental para medir los parametros sugeridos

en b).
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18. ¢Cuédles son los principales factores que influyen en la apertura estomatica?

Pondere.

19. a) ¢,Bajo qué condiciones de luz y viento considera Ud. que la transpiracion
estaria controlada fundamentalmente por la abertura de los estomas (la
transpiracion cambia considerablemente con cambios moderados en la abertura
de los estomas)?

b) ¢Bajo qué condiciones de luz y viento la transpiracién pareceria ser
independiente de la abertura estomatica (la transpiracion se ve poco afectada con

cambios moderados en la abertura de los estomas)?

20. Se ha tratado de reducir la transpiracion de las hojas aplicando una pelicula de
plastico sobre ellas.
a) Dibuje un diagrama de resistencias que incluya la resistencia del plastico (r
plastico) en el lugar apropiado.
b) Escriba una ecuacion para la tasa de transpiracion que incluya las
resistencias para el caso con plastico. Las tasas relativas de transpiracion con

y sin la pelicula plastica fueron:

Transpiracion relativa

Dia Noche
Sin plastico 100 % 100 %
Con pléastico 60 % 95 %

c) Considerando la ecuacion y las resistencias, explique porque la reduccion en la
transpiracion es tan baja en la noche comparada con la reducciébn que ocurre

durante el dia.
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21. a) Escriba una ecuacion que le permita cuantificar la transpiracion desde una
hoja.b) Defina cada uno de los términos de la ecuacion anterior e indique como
puede medirlos.

c¢) Relacione la ecuacion de transpiracion con la primera Ley de Fick.

d) ¢Como interviene el coeficiente de difusion de vapor de agua en aire en la

definicidon de resistencias?

22. Se tiene una planta con suministro ilimitado de agua transpirando en forma
constante en la obscuridad, la velocidad del viento es constante (10 cm/s) al igual
gue la temperatura y humedad. En un momento determinado se enciende una luz
de 3.500 fc. (1/3 del maximo solar) cuyo espectro es idéntico al espectro solar.

a) Grafique R hoja, rq y re en cm en funcion del tiempo, comience con los valores
de equilibrio en la obscuridad y termine cuando se alcanza el nuevo equilibrio.
Indiqgue con una flecha el momento en que se enciende la luz. Asuma valores
razonables para las resistencias. Sefale explicitamente las suposiciones que Ud.
hace. Los estomas pueden demorar entre 2 y 3 horas para alcanzar el equilibrio.

b) En un diagrama similar y utilizando la misma escala para la variable tiempo
grafique la tasa de transpiracion relativa y la temperatura de la hoja. Explique
como obtiene los valores. Recuerde que las hojas tienen una masa baja y una

superficie alta.

23. Especifique claramente las condiciones que deben cumplirse para que se
produzca transpiracién negativa en las plantas (absorcion de agua por 6rganos

aéreos).

24. Responda si 0 no frente a cada pregunta:
a) Larg es variable ()
b) La resistencia del suelo es variable ()
c) Larg aumenta si la velocidad del viento aumenta ()
d) Un anti-transpirante de cubierta de latex aumenta ys pero causa una mayor

apertura de los estomas ()
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e) R noja S€ puede medir directamente asumiendo condiciones de saturacion ()

f) Una hoja angosta puede presentar una menor resistencia a la difusion de
vapor que una ancha debido a que el Kh (Eddy para calor) es mejor ()

g) El término concentracidén de vapor de agua puede expresarse como presion

de vapor ()

25. Haga diagramas que sefialen las principales resistencias al paso de CO; hacia
el interior de una hoja y al paso de vapor de agua desde el interior de una hoja.

26. Considerando una planta mesodfita, en buen estado hidrico, sefiale las
alteraciones que esperaria que ocurrieran en la transpiracion y fotosintesis frente a
los siguientes cambios:

a) Aumento de la velocidad del viento

b) Aumento de la resistencia estomatica

c¢) Disminucién de la humedad relativa del aire

27. Segun la literatura, el enriquecimiento de la atmosfera con CO, en los
invernaderos generalmente aumenta los rendimientos (aumenta la asimilaciéon de
COy). ¢CoOmo es posible que esto ocurra a pesar del hecho de que una alta
concentracion de CO; induce cierre de los estomas? Explique en términos de
gradientes y resistencias y curvas de respuesta de los estomas al CO,. ¢Qué
efecto tendria el enriquecimiento de la atmosfera con CO, sobre la eficiencia del

uso del agua (rendimiento por unidad de agua utilizada)?

28. Analice graficamente el efecto de los siguientes factores ambientales en la
abertura de los estomas de plantas C3 y CAM: intensidad de la luz, concentraciéon

interna de CO,, déficit hidrico en la planta, deficiencia de potasio.

29. Un especialista en mejoramiento vegetal solicita su opinibn sobre el
comportamiento estomatico que él deberia buscar para desarrollar variedades (de

plantas que no sean CAM) adaptadas a condiciones aridas (el agua es limitante).
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¢, Qué aconsejaria Ud.? Sea especifico y cuantitativo en su analisis y puntualice en

forma explicita cualquier aspecto conflictivo.

30. La concentracién de oxigeno en la superficie de un suelo es 2,8 x 10 g/cm®. A
los 100 cm de profundidad la concentracion de oxigeno es cero.
a) Calcule el flujo de O, en régimen estacionario a través de los 100 cm de suelo,
si el coeficiente de difusion D, para oxigeno en este suelo es de 0,06 cm?/s.
b) ¢Qué valor tendria el flujo de O, en este mismo suelo, si su contenido de
humedad disminuyera a 0,10 cm*/cm®)?. Asuma D= 0,20 cm?/s.

31. Se tiene una columna de un suelo seco a 105 °C, la parte inferior de la
columna se pone en contacto con una atmosfera que contiene amoniaco en forma
de gas. El amoniaco difunde a través de la columna y es a la vez adsorbido por el
suelo, la densidad aparente del suelo es 1,3 g/lcm®. Calcule el coeficiente efectivo
de difusion para el amoniaco a través del suelo, sabiendo que el coeficiente de
difusién de amoniaco en aire es 0,25 cm?/s y que la adsorcién de amoniaco por el
suelo esta relacionada en forma lineal a la concentracion de este gas en la fase

gaseosa, con una constante de particion de 100.
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USO CONSUMO DEL AGUA
Evapotranspiracion

La evapotranspiracion estad compuesta de la transpiracion del cultivo mas la
evaporacion directa del agua de la superficie del suelo (Figura 14); por lo que
depende del estado de desarrollo del cultivo. En los primeros estados fenolégicos
del cultivo el cubrimiento es menor por tanto la evapotranspiracion es también

menor.

R,

Evaporacion

ET:c

Figura 14. Esquema de consumo de agua del suelo

En un suelo bien regado el consumo del contenido de agua del suelo la realizan
las plantas. Este consumo esta determinado por la evapotranspiracion de un
cultivo determinado en una localidad y tiempo dado (ETc, mm/dia), es decir es la
demanda de agua de la atmésfera. Esta evapotranspiracion depende de dos
grupos de factores, por un lado los factores climaticos agrupados en la

Evapotranspiracion de referencia (ETo), donde se incluye radiacion, temperatura,
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viento y humedad relativa; y los factores propios del cultivo que se agrupan en un
coeficiente de cultivo (Kc) y que dependen de la especie y de su estado de
desarrollo.

ETc=Kc X ETo

La ETo, evapotranspiracién de referencia, se define como “la evapotranspiracion
de una pradera de gramineas en cobertura total con una altura de 10 cm de largo
con un buen suministro de agua y nutrientes y sin problemas de plagas ni
enfermedades”. Los unicos factores que afectan ETo, son los parametros
climaticos. Por lo tanto, ETo es también un parametro climatico que puede ser
calculado a partir de datos meteorolégicos. ETo expresa el poder evaporante de la
atmosfera en una localidad y época del afio, y no considera ni las caracteristicas
del cultivo, ni los factores de suelo. Existen diversos meétodos para estimar ETo,

entre los que se destacan:

- Evaporimetro de Bandeja clase A
- Blaney y Criddle
- Radiacion

- Penman-Monteith.

Estos métodos estan ordenados de menor a mayor requerimiento de datos
meteorolégicos para la estimacién de ETo, siendo el método de Penman-Monteith
el mas preciso, pero a su vez el mas demandante de informacion, la cual no

siempre esta disponible.
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Figura 15. Evolucion del Kc durante el ciclo de desarrollo de un cultivo de maiz.

El Coeficiente de cultivo (Kc) es un factor que incluye los efectos propios del
cultivo sobre la ETc, como el area foliar, la altura, el porcentaje de suelo cubierto
(Figura 15). Su valor puede ser deteminado experimentalmente, para ello ETc se

mide directamente a través de lisimetros.

ETc

Kc = —
= ETo

Durante el periodo inicial de crecimiento de los cultivos el area foliar es pequefa y
la evapotranspiracion ocurre principalmente como evaporacion en el suelo. Por lo
tanto, el valor de Kc durante el periodo inicial es alto cuando el suelo se encuentra
hamedo debido al riego o lluvia, y es bajo cuando la superficie del suelo se

encuentra seca.
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Métodos de estimacion de la evapotranspiracion de cultivo
Métodos indirectos

La mayoria de los métodos indirectos de estimacién de evapotranspiracion de
cultivo se basan en el balance energético de superficie. La radiacion neta (Rn)
calculada por el balance de radiacion, es la energia que se utiliza en el balance de
energia, es decir es la energia que queda en la Tierra disponible para ser utilizada
en calentar el aire (H), evaporar agua (LE) y calentar el suelo (G).

RN=Rs(1—-a)—R,=H+LE+G

Rs = radiacién solar (cal m?d™)

o = albedo

R. = radiacién emitida por la Tierra (cal m? d™)
RN = flujo radiacion neta (cal m?d™)

H = flujo de calor sensible (cal m? d?)

LE = flujo calor latente (cal m? d™)

G = flujo calor que ingresa a la Tierra (cal m? d™)

Entre los métodos micrometeoroldgicos de balance de energia y masa, la relacion
de balance de energia de Bowen, ha sido utilizada con éxito para estimar la
evapotranspiracion de los cultivos en tiempo real, sin mencionar que el equipo
requerido es mas accesible en comparacién con otros métodos. EI método de

estimacion de evapotranspiracion a través de la relacion de Bowen es el siguiente:

RN=LE+ H+G —
+ H+ IE

RN LE H G

1E LE EYLIE

Manual de estudio y ejercicios relacionados con el contenido de agua en el suelo y su uso por los cultivos
Universidad de Chile



64

Si consideramos un balance de varios dias, la variable G tiende a cero. Por lo

o G
tanto la expresion 15 €S cero:

RN_1+H
LE LE
LE RN
14 A
LE

_ KhLE KhAT®
T KwLE  KwAe

Donde B es la Relacion de Bowen, que es el cociente entre el flujo de calor
sensible y el flujo de vapor de agua, que pueden ser medidos como la diferencia
de temperatura del aire (AT°) y presiéon parcial de vapor agua (Ae) entre dos
puntos. Es importante sefialar que para que la estimacion sea efectiva se requiere
de condiciones atmosféricas estables o de amplias areas abiertas, de manera que
los factores de transferencia vertical de vapor de agua (Kw) y de calor sensible

(Kh) sean iguales (principio de similaridad). Por tanto:

_ RN
LE = m
Otros métodos de estimacion de evapotranspiracion a través de técnicas
micrometeoroldgicas es el de covarianza de torbellinos (Eddy Covariance), en el
gue se mide directamente la componente vertical instantanea de la velocidad del
viento mediante un anemdémetro tridimensional, a la vez que se obtienen

concentraciones instantaneas de vapor de agua.
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Métodos directos

Uno de los métodos mas precisos en la determinacion de la evapotranspiracion de
cultivo es a través del uso de lisimetros de drenaje, que son grandes recipientes
gue almacenan un volumen conocido de suelo sobre el cual pueden o no
desarrollarse plantas. El uso de lisimetros implica un conocimiento detallado del
balance hidrico del suelo descrito en la siguiente expresion:

ETc =PP+R—-PC—-ES +Aw

ETc: Evapotranpiracion de cultivo
PP: precipitacion

R: riego

PC: percolaciéon profunda

ES: escorrentia superficial

Aw: diferencia del contenido de agua al inicio y al final del periodo de medicién.

En este caso con el uso de un lisimetro es posible conocer la magnitud de cada
una de los ingresos de agua a través de pluviometros y caudales de riego, y las
salidas de agua recolectando el agua que escurre superficialmente y el agua que
drena a través de colectores. El componente Aw puede ser determinado mediante
técnicas gravimétricas. Realizando el balance es posible conocer la
evapotranspiracion del cultivo, o en el caso de suelo desnudo, la evaporacion

directa desde el suelo.

Ademas de los lisimetros de drenaje, es posible implementar lisimetros de pesada,
los cuales poseen las mismas caracteristicas con la diferencia que estos se
disponen sobre balanzas que miden los cambios de peso del lisimetro de forma

continua.
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Ejercicios de consumo de agua por la planta®

1. Determine las necesidades de agua para cada una de las fases del periodo
vegetativo de una variedad de maiz, sembrada el 10 de octubre en Santiago y

cuya informacion fenoldgica es:

Fase fenolégica Duracién Kc
(Dias) (Promedio de la fase)
Fase inicial 20 0,6
Fase de crecimiento activo 40 0,8
Fase de pleno desarrollo 50 1,5
Fase de maduracion 30 0,7
TOTAL 140

Los datos evaporimétricos y los coeficientes k, determinados de acuerdo a las
condiciones climaticas son:
S @) N D E F M
Ev 23 4,0 4,5 6,7 7,0 6,0 4,0 (mm)
Kp 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Exprese los resultados en m*/ha (recuerde que 1 mm = 10 m*/ha)

2. En el gréfico siguiente, se muestran las variaciones en el contenido de humedad
de 2 suelos de 30 cm de profundidad: A) franco arenoso y B) franco arcilloso.
Cada suelo se riega cuando llega a PMP con una altura de agua que los deja a
CC Las flechas sefialan el momento del riego. Sefale:

a) ¢Cuales son los contenidos de humedad a CC y PMP del suelo arenoso y
arcilloso?

b) ¢ Qué humedad aprovechable tiene cada suelo?

c) ¢ Con qué frecuencia se riega cada suelo?

® Se recomienda realizar los calculos con magnitudes de hasta 2 decimales
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3. Se tiene un macetero de 30 cm de altura y 30 cm de diametro lleno de suelo
gue tiene un contenido de humedad de 35% cuando esta sometido a una tension
de -0,3 bares. Si el PMP es de 23% el UR de 30% y la Da = 1,9 g/cm®;

a) ¢ Qué contenido de humedad tiene el suelo de ese macetero antes de regar?

b) ¢ Qué volumen de agua tiene la maceta en ese momento?

c) ¢ Qué altura de agua hay que aplicar para que ese suelo quede a CC?

Resultado: a) 0,31 g/g.
b) 12,6 litros.
c) 2,04 cm.

4. De acuerdo a los datos presentados, calcule el nimero de riegos y las fechas
de riego (grafique). Considere que la temporada de riego comienza en septiembre

y el cultivo se cosecha el 15 de enero.

CDC = 30% ETc Septiembre 4 mm/dia
PMP = 18% ETc Octubre =5 mm/dia
Da=1,4 g/cm® ETc Noviembre = 6 mm/dia
UR =50% ETc Diciembre = 3 mm/dia
Profundidad de raices 50 cm ETcEnero =0

Resultado: 13 riegos.
10 Sept ; 20 Sept ; 30 Sept; 8 Oct ; 16 Oct ; 24 Oct ; 1 Nov ; 8 Nov ;
15 Nov ; 22 Nov ; 29 Nov ; 12Dic y 26 Dic.
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5. Se tienen plantas de poroto cuya ETc es de 1 mm/dia en una maceta de 30 cm
de diametro y 50 cm de profundidad, llena de suelo homogéneo con un contenido
de humedad de 0,4 g/g.

a) ¢ En cuantos dias el contenido de humedad del suelo llegara a 0,25g/g?

b) A partir de este ultimo contenido de humedad ¢ Qué volumen de agua se debera

agregar para que el suelo quede a CC (0,5 g/g) ?. Da =0,9 g/cm®.

Resultado: a) En 67,5 dias.
b) 7,9 litros.

6. Un cultivo de trigo en floracion crece en un suelo franco con una profundidad de

arraigamiento de 95 cm. El contenido de humedad del suelo a CC y PMP es de

0,3 g/g y 0,15 gl/g, respectivamente. La Da del suelo es 1,2 g/lcm®. La

evapotranspiracion promedio diaria para un cultivo de trigo en floracién es de 5

mm/dia.

a) Si el contenido actual de humedad es de 0,3 cm®*cm? desde la superficie hasta
una profundidad de 120 cm ¢ En cuantos dias se regara el cultivo?.

b) Si el UR es de 40% ¢ En cuantos dias se volvera a regar el cultivo?

¢) Haga un grafico altura de agua v/s tiempo en que aparezcan los riegos de a 'y b.

Resultado: a) En 2,3 dias.
b) En 13,7 dias.
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7. Un cultivo de maiz en estado de llenado de grano (enero y febrero) tiene una
ETc promedio de 8 y 10 mm/dia, respectivamente. En la mafana del dia 20 de
enero el cultivo de maiz, que tiene 1 m de profundidad de arraigamiento inicia su
llenado de grano, el que se prolongara por 30 dias. En dicha fecha el suelo (franco
y homogéneo) esta a CC con 0,38 g/g (Da = 1,5 g/cm®).

a) ¢ Qué contenido de humedad tiene dicho suelo cuando el UR es de 30%7? ¢ Qué

dia se regara? ¢Qué altura de agua se debe aplicar en el riego?
b) Sino se regara, ¢Qué dia la humedad del suelo llegara a PMP (0,15 g/g)?

Resultado: a) 47,65 cm; 2 de Febrero; 103,5 mm.
b) 26 de Febrero.

8. Durante la temporada 2014/2015 se realizé un ensayo de quinoa en la Estacion
Experimental Antumapu. La profundidad de enraizamiento de este cultivo fue de

60 cm. Las caracteristicas del suelo fueron:

Profundidad C C (%) PMP (%) Da (g/cm®)
0-15 23,43 15,00 1,31
15-45 19,23 13,31 1,23
45 -75 13,30 10,89 1,36

La ETc mensual de la quinoa fue:

Septiembre: 13,4 mm/mes
Octubre: 23,5 mm/mes
Noviembre: 42,4 mm/mes
Diciembre: 58,3 mm/mes
Enero: 65,5 mm/mes

El suelo estaba a CC el 1 de septiembre, no hubo lluvia entre el 1 de septiembre y

el 31 de enero y el UR es de 50%, conteste:
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a) ¢Qué contenido de humedad tiene el suelo cuando el umbral de riego alcanza
al 50%7?

b) ¢ Cuéntos riegos se dieron a la quinoa entre el 1 de septiembre y el dia 31 de
enero?

c) ¢ Cada cuantos dias se realizaron los riegos para dicho periodo?

d) ¢ Qué altura de agua se debi6 aplicar en cada riego?

e) ¢Qué volumen de agua se aplicé durante todo el periodo en 1 hectarea de
quinoa?

f) Grafique la variacion del contenido de agua versus tiempo e indique con una

flecha los riegos hechos durante el periodo

Resultado: a) 12,23 cm.
b) 9,3 riegos
C)Alos41-25-15-14-12-12-11-10-10dias
d) 2,17 cm
e) 1953 m°

9. a) Derive una expresion que permita utilizar relacion de Bowen y el balance de
energia en la determinacion de la evapotranspiracion.

b) Derive una ecuacion tipo relacion de Bowen a partir de ecuaciones de flujo de
masa (LE y CO,), para el calculo del flujo de CO, sobre un cultivo.

c) Combine las expresiones de los puntos a) y b) para calcular el flujo de CO..

d) Utilizando la metodologia dada en la relacion de Bowen, calcule el flujo de calor
latente y el flujo de calor sensible a partir de los siguientes datos:

Radiacién neta = 0,792 cal/cm?/min.

Conduccion de calor en el suelo = 0,08 cal/cm?/min.

Temperatura a 100 cm = 16,87 °C y presion de vapor de agua a 100 cm = 0,014
9/g

Temperatura a 200 cm = 16,42 °C y presion de vapor de agua a 200 cm = 0,012

/g
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Preguntas sobre consumo de agua por la planta

1. Defina brevemente:
a) Potencial del agua.
b) Radiacion neta.
c) Evapotranspiracién de referencia.

2. ¢Como se determina la fraccién diaria de las horas de luz anuales en

porcentaje?

3. a) Derive la ecuacion de continuidad o conservacion.
b) Reemplace la ecuacion para difusion en estado de régimen estacionario en la
ecuacion de conservacion y obtenga una ecuacion para difusion en
condiciones transientes.

c) ¢ Qué entiende usted por solucion de una ecuacion diferencial?

4. Grafique aproximadamente a escala las curvas anuales que Ud. esperaria para
Rn, Hy LE sobre (Justifique sus graficas):
a) Un campo seco

b) Un campo humedo.

5. En el espacio provisto, discuta cada una de las afirmaciones que se dan.
Durante las noches y con cielos despejados:
a) La radiacion desde la tierra es fundamentalmente de onda larga.
Ocurre lo contrario si existe alta nubosidad.
b) Se puede generar una "inversiéon”, evitando el peligro de heladas.
c) La temperatura de la superficie de la tierra baja y se aumenta el peligro de
heladas.
d) Si el cielo se cubre con nubes, estas actuaran absorbiendo radiacion y los
cultivos se enfriaran mas rapidamente.

e) La pérdida de radiacion de las hojas podria enfriarlas bajo el punto de rocio.
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6. Sefale la razdn para que aparezca la constante de Von Karman en ecuaciones

gue representan la transferencia turbulenta de alguna propiedad atmosférica.

7. Escriba ecuaciones para el balance de energia y el balance de radiacién a nivel
de la superficie de la tierra. Defina cada uno de sus términos y sefale sus

unidades.

8. El balance de energia puede ser utilizado para estimar evapotranspiracion.
¢,Cual es la aproximacion que se usa para separar el flujo de calor latente del flujo
de calor sensible?. Explique.
a) Contraste los conceptos de flujo transiente y flujo en estado de régimen
estacionario.
b) Sefiale ecuaciones tipo que se usan en ambos casos;
c) Sefale el tipo de flujo que esperaria encontrar usted en los siguientes casos:
- Calor en el suelo
- Calor en la atmoésfera
- Agua en una tuberia
- Agua a través de una planta

- Agua que infiltra en un suelo seco.

9. Se puede estimar la evapotranspiracion de un cultivo utilizando el balance de
energiay la relacion de Bowen.

a) Sefiale los supuestos (condiciones) que deben cumplirse para que el método
sea valido.

b) ¢ Qué parametros necesita medir y como lo realizaria practicamente?

10. ¢Como se disipa la energia radiante que llega a la superficie terrestre?, ¢ Cual

es la utilidad de la relacién de Bowen para determinacion de ETo?

11. Discuta la ecuaciéon de Penman -Monteith para determinar ETo.
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12. Ponga en orden correlativo, de mas a menos preciso, los siguientes métodos
para estimar ETo: Evaporimetro clase A, ecuaccion de Blaney & Criddle; ecuacion
de Penman-Monteith; lisimetro de drenaje. Establezca el orden con fines a
determinar la frecuencia de riego para frutilla en el Norte Chico. Justifique.

13. Discuta la importancia que tiene el perfil del viento en la estimacion de ETo
bajo condiciones de neutralidad atmosférica.

14. En base a los antecedentes discutidos en clase elabore un método de terreno
para calcular la evaporacion del agua desde la superficie de un suelo. Considere

los flujos internos de agua en el perfil (Flujos verticales solamente).

15. Los datos meteoroldgicos que se utilizan en el calculo de tasas de riego
generalmente provienen de estaciones ubicadas en zona no cultivadas. ¢Qué
efectos podria tener esto en el desarrollo de un proyecto de riego en zonas

aridas? ¢ Coémo corregiria por este efecto?

16. Se desea implantar un cultivo nuevo en Chile. Discuta estudios que Ud. haria
para determinar los aspectos hidricos necesarios para lograr una maxima

produccion.

17. Usted debe elaborar un programa para evaluar la evapotranspiracion
potencial de Chile. ¢ Cédmo abordaria el problema pensando en medidas a corto y

largo plazo? ¢ Qué metas inmediatas y futuras se fijaria?
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EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (EUA)

La eficiencia en el uso del agua es la relacion entre la produccién de materia seca
y el agua utilizada en un periodo determinado. La produccion de materia seca
puede ser expresada en términos de carbono asimilado, biomasa aérea o total
producida y rendimiento econdmico. Por otro lado, el agua utilizada puede ser
expresada en términos de agua transpirada, agua evapotranspirada o aplicada

(via riego o precipitacion).

Respecto del intervalo de tiempo considerado, la eficiencia en el uso del agua
puedo ser medida de forma instantanea (en términos de asimilacién de carbono y
agua transpirada, que normalmente se mide a nivel de hoja y es extrapolable a la

canopia), por intervalos de tiempo determinados, o en el ciclo completo del cultivo.

Por lo tanto, la eficiencia en el uso del agua puede ser expresada en diversas
formas, y la interpretacion de su magnitud dependera de los componentes

utilizados para su calculo.

Eficiencia en el uso del agua instantanea
Eficiencia en el uso del agua a nivel de hoja

A nivel de la hoja, las mediciones de eficiencia en el uso del agua son a escala
instantanea y relacionan la tasa de asimilacion CO, (NP) y su tasa de
transpiracion (T), ambos por unidad de superficie de hoja. Esta eficiencia en el uso
de agua es conocida como eficiencia de transpiracion (TE), y esta representada

por la siguiente expresion:

A
TE(A,T, i), = —
T,
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_ (p+1)(Ca—Ci)

AT O = e
Ca—Ci

TEAT, D), = 0,625 C % ¢
(er—e)

A: asimilacién neta por unidad de superficie de hoja.

T,: transpiracion por unidad de superficie de hoja.

(ro*rs): suma de las resistencias de la capa limite y estomatica al CO..

(ro*rs): suma de las resistencias de la capa limite y estoméatica al vapor de agua.
Ca: presion parcial de CO; aire

Ci: presion parcial de CO, espacios intercelulares

e*. presion de vapor a saturacion en la hoja

e: presion de vapor actual del aire circundante a la hoja

(e*-e): déficit de presidn hoja-aire

Eficiencia de transpiracion instantanea a nivel de cultivo

La extrapolacion de la TE de una hoja a cultivo resulta bastante dificil, debido a la
necesaria conversion de CO; fijado a materia seca. Por otro lado, la transpiracion
estara regulada por la arquitectura de la canopia, siendo fundamental tener

conocimiento area foliar que efectivamente es capaz de fijar CO..

Si se pretende conocer la eficiencia de transpiracion instantanea de una canopia,

esta puede ser estimada a través de la siguiente expresion:

Kd

TE(B,T, l)c :m

LD
. Kd abcCaﬁ
TE(B,T,i), = e —o) = )
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e*: presion de vapor a saturacion a temperatura del aire

(e*— e): déficit de presion de vapor del aire

. PM CH20
PM CO2

b: valor dependiente de la fraccion de carbohidratos, proteinas y lipidos en la

= 0,68 (cantidad de CO, necesaria para producir azucar)

biomasa producida
c: tasa de carboxilacion definida como 1 — %

LD: indice de &rea foliar expuesto a radiacion directa (~ 1,4)
LT: indice de area foliar equivalente al area transpirada

Las principales diferencias de eficiencia de transpiracion observadas entre
especies estan dadas por lo componentes b y ¢ de la ecuacion. En el caso de b,
este coeficiente pretende normalizar las diferencias entre plantas cuya biomasa
tenga una composicion bioquimica costosa respecto del almidén, tal como la
sintesis de proteinas y lipidos. En estos términos una oleaginosa como la
maravilla, tenderia a tener una eficiencia de transpiracion menor que una planta
gue sintetice moléculas energéticamente menos costosas como el caso del trigo.
Por otro lado, la tasa de carboxilacion (c) discriminara fuertemente entre
metabolismos fotosintéticos, siendo plantas de metabolismo C, significativamente
mas eficientes que plantas de metabolismo C3; dada la practicamente nula

fotorespiracion.

Kd soya ~ 4 x 10° Pa
Kd trigo ~ 5 x 10° Pa
Kd maiz ~ 12 x 10° Pa
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Eficiencia de uso del agua agronémica

La eficiencia en el uso del agua agrondmica es medida a nivel de cultivo a escala
estacional. Esta es expresada en términos de la materia seca producida y el agua

utilizada por el cultivo durante su ciclo de desarrollo.

Bi = EUAXTr,

EUA: eficiencia en el uso del agua
Bi: biomasa producida por el cultivo al tiempo i

2Tr;: transpiracion de cultivo acumulada al tiempo i

Si consideramos la relacion entre la biomasa producida y la sumatoria del agua
transpirada por el cultivo, la pendiente de la funcidn resultante sera la eficiencia de

transpiracion.
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Figura 16: Relacion entre la biomasa producida y la transpiracion acumulada de un

cultivo durante su ciclo de desarrollo.

Como se observa en la Figura 16 la pendiente de la relacién entendida como la

eficiencia de transpiracion, es practicamente constante a lo largo del ciclo del
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cultivo. En el caso de Maravilla, la pendiente disminuye su valor desde llenado de
grano, cuando la composicion bioquimica de la materia seca producida aumenta
su proporcion en términos de lipidos (compuesto energéticamente costoso). La
diferencia observada entre sorgo y maravilla estd dada por la tasa de
carboxilacion, mayor en plantas de metabolismo C,. En otras palabras, a un
mismo monto de agua transpirada, una planta de metabolismo fotosintético C4 es
capaz generar una cantidad mayor de materia seca que una planta de

metabolismo Cs.

La eficiencia de transpiracion de un cultivo también puede ser estimada en funcién
de la biomasa producida ante diferentes montos de evapotranspiracion estacional.
En este caso la estimacion se obtiene relacionando la biomasa producida por un
cultivo sometido a una variedad de ambientes con diferentes demandas
atmosféricas, que determinen diferentes montos de agua evapotranspirada a lo

largo de la temporada

Biomasa

v

ETc
Figura 17: Relacion entre la biomasa y la evapotranspiracion de cultivo acumulada

limitada por agua.
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En el caso de la Figura 17, cada punto representa la biomasa producida y la
evapotranspiracion de un cultivo al final de su ciclo de desarrollo, a diferencia de la
Figura 16, donde los puntos representan la biomasa producida y la
evapotranspiracion acumulada por un cultivo en un momento determinado de su
ciclo. La pendiente de la recta representa la eficiencia de transpiracion del cultivo,
y el punto donde la funcion intercepta el eje X representa la evaporacion
estacional media de ese cultivo. En este caso la pendiente representa la eficiencia
de transpiracion donde el Unico factor limitante es la disponibilidad de agua, y en

teoria es aplicable a cualquier especie.

Cabe sefialar que la eficiencia en el uso del agua de los cultivo ha sido un sujeto
de estudio por décadas, dada su relevancia en la productividad y uso de agua,
tema particularmente importante en el contexto actual, de limitacion de superficies
aptas para la produccion de alimentos y la creciente escasez de agua producto del
cambio climatico. Por otro lado, la constancia de la eficiencia de transpiracion ha
permitido el desarrollo de diversos modelos de simulacion utilizados para predecir

el rendimiento de los cultivos en diversos ambientes.

Mejora de la eficiencia en el uso del agua

El objetivo de aumentar la eficiencia en el uso del agua de los cultivos puede ser

abordado a través de diversas vias. Aqui se discuten algunas de ellas.

Via aumento de la tasa de carboxilacion: esto potenciaria la produccion de materia
seca por unidad de agua transpirada. A través de ingenieria genética se podria
modificar la eficiencia de las enzimas asociadas a la carboxilacion, como son la
rubisco y la PEP carboxilasa. Por otro lado por medio de seleccion y
fitomejoramiento podrian identificarse genotipos que tengan una potencial de
carboxilacion superior. Finalmente se podria modificar la presion parcial de CO,
del ambiente en el que se desarrolla el cultivo, no obstante esta alternativa queda

restringida a especies que se desarrollen en ambientes controlados, como
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camaras de crecimiento o invernadero, haciendo poco factible su implementacion

a nivel comercial.

Via disminucién de la pérdida de agua por transpiracion: en este caso humificar el
ambiente disminuiria el déficit de presién de vapor hoja aire (DPV.4), por lo que la
tasa de traspiracidbn seria menor a una misma conductancia estomatica, no
perjudicando la asimilaciéon de CO,. Otra alternativa es seleccionar individuos que
se desarrollen bien en condiciones donde el DPVy, sea bajo, o que en un

ambiente mediterraneo ocurre durante el invierno.

Manual de estudio y ejercicios relacionados con el contenido de agua en el suelo y su uso por los cultivos
Universidad de Chile



81

Preguntas sobre eficiencia en el uso del agua

1. a) Escriba una expresion que permita estimar la EUA (B,T,e), es decir, en base
a la biomasa, transpiracion, estacional.
b) Basado en la expresion derivada en (a) sefiale tres formas en que
agronémicamente puede elevar EUA y dos formas en que pueda alterar EUA

genéticamente.

2. a) Sefiale por qué la discriminacién de *C (A) es un indicador de la
eficiencia de transpiracion.
b) Hay dos genotipos de trigo A y B que tienen la misma fecha de floracion.
La AA es mayor que la AB, sefiale:
-¢,Qué genotipo tiene mayor TE?

-¢,Qué genotipo rinde mas bajo condiciones de déficit de agua?

3. Defina el concepto de eficiencia del uso del agua por las plantas. Sefiale en que

forma la anatomia y morfologia de la hoja puede alterar su valor.

4. Disefie una planta que cumpla con tener una alta productividad en grano por
unidad de superficie y alta eficiencia al uso del agua. Especifique cada una de

las caracteristicas a buscar.

5. De razones por las cuales es dificil extrapolar mediciones puntuales de
intercambio gaseoso en hoja a nivel de canopia. Justifique a través del concepto

de eficiencia en el uso del agua.

6. Expligue por qué una planta de alto potencial productivo tendra en la mayoria

de los casos una baja eficiencia en el uso del agua.
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