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La humedad de un suelo agricola sigue ciclos entre un limite superior
de la capacidad de campo y un limite inferior del punto de marchitez segfin
el clima (balance hidrico) y el riego. Cuando el suelo se seca o cuando
las plantas extraen agua del suelo, el secamiento en el perfil es diferen-
cial, siendo la parte superior mids seca en un principio.

El balance hidrico atmosférico para un periodo dado es la diferencia
entre la lluvia y la evapotranspiracién (ET). Cuando el suelo estid bien su-
ministrado con agua o sea cuando estd a capacidad de campo, los cultivos
evapotranspiran a su miximo y esto se llama evapotranspiracidén potencial (ETP).
La evapotranspiracidn potencial ha sido bien correlacionada con la evaporacidn
del tanque tipo A de U.S. Weather Bureau. (Ver Legarda y Forsythe 1972 para
una revieidn de literatura). Cada cultivo tiene un constante que se multipli-
ca por la evaporacidn del tanque para determinar su evapotranspiraciém poten-
cial. Este factor se ha denominado f . Dicha constante depende del area
del suelo cubierto por el follaje del cultivo y la madurez de las hojas. La
mayorfa de cultivoe estudiados, tienen factores que varian entre 0,8 y 1,1
cuando la cobertura tiene su desarrollo midximo (J. H. Chang 1961 y Dupriez
G.L. 1964). Esto explica la conclusifn de Angus (1959) quien observé que bajo
condiciones climdticas similares (valores iguales de evaporacién de tanque)

diferentes cultivos que tengan su cobertura plenamente desarrollada, tienen



evapotranspiraciones potenciales similares. La altura de los cultivos no

influye mucho en su capacidad para la evapotranspiracifn; lo que importa
es el 8rea del suelo cubierto (Bernard 1953; Viets 1962).
Hay unas excepciones notables a esta generalizacién. Ekern (1965)

encontrd que la pifia (Ananas comosus L Merr.) con su cobertura bien desa-

rrollada después de 12 meses, tiene un factor f de 0,2, porque las estomas
estin cerradas durante el dia y el intercambio gaseoso se efect@a con el aire
del suelo, mediante canales en el tallo y las raices. Este mecanismo posi-
blemente existe tambi&én en opuntia y otras plantas suculentas (cacti). Para
naranjas Hilgeman y Rodney (1961) obtuvieron valores de f de 0,45 a 0,58, y
Van Bavel, Newman y Hilgeman (1967) sugirieron que el naranjo tiene una re-
sistencia estomatal alta aunque cuando la planta estd bien suministrada con
agua. Van Bavel (1968) sugiere que algunos &rboles de bosque tienen meca-
nismos semejantes pero el modelo que dice que la cobertura activa de cultivos
bien suministrados con agua, actlia como superficies pasivas de evaporacidn,

o sea una mecha mojada, sigue siendo de gran utilidad. Lo importante es de-
terminar el valor de f para cada cultivo.

El suclo desnudo bien suministrado con agua (a capacidad de campo) se
encuentra en su primera etapa de evaporacidn, la cual se llama la de rata
constante o mejor dicho f constante, porque en dicha etapa la evaporacién
depende solamente de condiciones climfticas (Miller y Klute 1967). En un
suelo desnudo de Hawaii, Campbel, Chang y Cox (1959) encontraron que f es
0,4. A medida que el suelo se encuentra mfs cubierto por un cultivo con un
valor de f mayor de aquel suelo desnudo, aumenta el valor de f. Tal es el

caso que ocurre durante el desarrollo de un cultivo, como lo muestra el



el Cuadro 1, para algoddn y cafia de azdcar. Se nota que en el caso de al-
goddn, f empieza a diminuir después de 80 dias, probablemente debido a la
madurez y caida de las hojas. En cambio la cafia de azGcar no demuestra un
descenso notable. Siguen valores de f para algunos cultivos con su cober-
tura bien desarrollada: frijol 1,0, maiz 0,85 (Jensen, Middleton y Pruitt
1961); frijol 1,07 - 1,19; mafz 0,98 - 1,39; arroz (de inundacién) 1,08 -
1,14; mani 1,02 - 1,23; bananos 0,89 - 0,92; pasto (Canvalia ensiformis)

1,10; pasto (Crotolaria usaramoensis) 1,16 (Dupriez 1964).

En muchos lugares tropicales hay estaciones meteorolSgicas sin tanques
tipo A y por lo tanto es @itil tener fdrmulas de evaporacién ( o de evapo-
transpiracidn) que utilizan datos relativamente ficiles de conseguir. Legarda
y Forsythe (1972) encontraron que la f8rmula de Garcia-L8pez (multiplicada
por un factor de 1,23) la de Papadakis (multiplicada por un factor de 1,22)

y la de Van Bavel (multiplicada por un factor de 1,78) presentaban mejores
caracter{sticas de correlacidn y concordancia para el drea de Centro América
y el Caribe, desde Costa Rica hasta Jamaica. Es importante indicar que la
conocida f8rmula de Thornthwaite se considerd inadecuada para el Area debido
a la poca correlacidén y concordancia. En otra Area tropical, en Pasaje,
Ecuador, a 17 m de altitud y 3°20' S y 79°50' Occ., se observS el pobre de-
sempefio de la férmula de Thornthwaite segiin descubrieron Hasan y Jones (1972).
Es interesante observar que las fOrmulas mds eficientes encontradas por
Legarda y Forsythe (1971) utilizan la humedad relativa, o tratan de evaluarla
en sus cilculos. Teniendo en consideracidn los datos de Garcfa y L8pez
(1971), Legarda y Forsythe (1972) y Hasan y Jones (1972) el autor considera

que parauna localidad determinada dentro del cinturdn tropical entre los



15°N y los 15°S, las variaciones en 1la humedad relativa tienen un papel
primordial en los cambios en la evaporacidn y por consiguiente en los que
ocurran en la evapotranspiracidén. Por otro lado las formulas que dependen
solamente de temperatura, tal como la de Thornthwaite, tienen poco &xito
dentro de dicho cinturdn por el poco cambio estacional de temperatura que o-
curre durante el afo.

Cuando el balance hidrico es positivo el exceso de agua sirve para
aumentar la humedad del perfil a la capacidad de campo, y una vez a esta
humedad conservarla en un perfil. Si el balance hfdrico es negativo la
humedad del suelo empieza a disminuir, primero a la rata correspondiente
a la evapotranspiracidn potsncial pero a medida que el suelo se seca dicha
rata disminuye. El principio del balance hidrico ha sido usado con algln
&ito para estimar la humedad del suelo. El empleo de datos meteoroldgicos
de varios afios de un lugar sirve para estimar la probabilidad de humedades
en el suelo criticas para la agricultura. El elemento de riesgo (probabi-

lidad) es de suma importancia para el agricultor.

Modelos de Consumo de Agua

Cuando los cultivos extraen agua del suelo y se seca,la rata de extrac-
cién de agua puede seguir diferentes rumbos segiin las condiciones de profun-
didad efectiva de las raices del cultivo y la rata de evapotranspiracién po-
tencial. E1 secamiento del suelo en general sigue dos etapas: 1) Extraccién
a la rata de f constante o sea la mixima tal como se muestra en el modelo 145
en la Figura 1. 2) Extraccidn a una rata menor de f o sea la relacién evapo-
transpiracién/evapotranspiracién potencial, es menor de unidad tal como se ve

en el modelo 15 en la Figura 1. El cilculo de la 1limina de agua que queda



en el perfil del suelo durante la etapa de f constante o sea de rata de
extraccidn constante es una simple contabilidad. En cambio el c&lculo de
la lamina de agua que queda en el suelo durante la etapa de ET/ETP dismi-
nuyente necesita el empleo de una formula derivada de la presuposicidn de
Thornthwaite de que el valor de ET/ETP es directamente proporcional al 2
de agua extraible que queda en el perfil. (Forsythe 1976). La f&rmula

es:

-t2A

2.3K
WZ = Wl x 10 [ 1 ]

Donde:

wz = Lamina de agua que queda en el suelo en mm.

Wl = Lamina de agua cn el perfil al iniciar el secamiento en mm.

K = La capacidad total del perfil utilizado por las raices para alma-
cenar agua extraible (en mm).

tzA = El balance hidrico atmosférico negativo acumulado para el lapso de
tiempo de t, dias, en mm. A es el balance hidrico atmosférico
negativo diario. El balance hidrico atmosférico es la lluvia-

la evapotranspiracidn potencial.

Para determinar el valor limiteC que se indica en la Figura 1, el cual
corresponde al valor de humedad del suelo que inicia la etapa de ET/ETP

decreciente (y el uso de la formula) se usa la siguiente relacidn:

2]

Donde C, es el valor 1fmite debido a la profundidad de las raices

y Ce es el valor limite debido a la evapotranspiracidn potencial o si hay

C=¢C



hay 1lluvia, el balance hfdrico atmosférico negativo. Cd y Ce varian entre
0y 1l y las Figuras 2 y 3 indican los valores empiricos compilados por
Forsythe (1976).

La f6rmula se puede evaluar con el uso de un calculador electrdnico

de escritorio con una tecla para potencia negativa.
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Figura 1. Modelos para el secamiento del suelo.
(Forsythe 1976).



1.0

Profundidad de raices, cm.

Figura 2. Valor limite (Cd) de agua extraible en relacidn con la profun-
didad de raices. Para evapotranspiracifén potencial mayor de
6 mm/dfa. (Forsythe 1976)
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Figura 3. Valor limite (Ce) de agua extraible en relacién con 1la
evapotranspiracién potencial cuando la profundidad del
suelo es menor de 10 em (Forsythe 1976).
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