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INTRODUCCION

En el presente trabajé.nos.pr@panemmswdgterminar les valeres de
evapatr@nspiracién'p@tencial,"en,un”laPSQ‘dqﬂcinca,aﬁ@s‘que cempren=
de des etapas: la primera de tres afies y cerrespende a les afies 1954

"1955 y 1956. La segunda etapa corresponde a les afies 1959 y 1960.

Las experiencias fueren verificadas en el Bentre de Investiga-—-
cienes Agronémicas de Maracay, (Edo. Arggua), dependiente del Minis-
terie de Agricultura y Cria.

Nuestre estudie abarcard tambien,. infermacién acerca del cemper
tamiente de la evapetranspiracién potencial come. caracteristica cli-
matica. La influencia del facter hidrice en el clima agricula ¥y su

medida en diferentes épecas del afio, relacienandela cen diverses cul

tives. /

Para la obtencién de les valores de evapetranspiracién. peten--
cial, utilizames evapetranspirémetres tipe Thernthwaite, instalades

:en 'la parcela de experimentacién y sembrades con la mismawvegetacién@

Nos movié a esta investigaciém, la carencia de estudies.sebre e

vapetranspiracién petencial.en nuestre Pais, .la innegable impertan--
cla .que para la agricultura tiene, el cenocimiente de la relacién -

existente entre evapetranspiracién petencial, evaperacién y precipi-
tacidén.- ’

P
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I o-GENERALIDADES °

'A.-CONCEPTO DE EVAPOTRANSPIRACION.

l.-Definicién.~
Puede definirse la evapetranspiracién, cemo la rela-

cién entre el balance hidrelégice, (o sea la evaporacién directa de
cualquier superficie) y la transpiracién.de..la. vegetacién. .

Thornthwaite define la evapetranspiracién come "la evaporacién
de la superficie del suele cembinada con la transpiracién de las
plantas®.- (1).- '

El términe Evapotranspiracién fué intreducide por el hidrélogo
noerteamericane Meintzer, en 1936.

Una definicién mds exacta pedria enunciarse en leos siguientes
términos: la evapotranspiracién es la evaporacién conjunta provenien
te de la supefficie del suele y de la vegetacidén que se encuentra 80
bre ese suele. Representa por le tante, la pérdida tetal de agua en
la superficie terrestre, debide a dos facteres: suelo y vegetacién.-

Para el estudie de la evapetranspiracién, interesa cenocer la
cantidad de agua que el suelo recibe (lluvia), y su distribucién du-
rante el afie; igualmente la pérdida del agua recibida, distribuida -
entre les distintes facteres (evaporacién de la superficie, anser—-
cién per el sueleo y las plantas, escurrimiente, etc), en las diver--
sas épeocas del afie.

(1) .~BURGOS, J.J.- El evapetranspirémetre de Thernthwaite. pdg. 3.
19500-


transpiraci0n.de
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4E1.puntowdefg%ygrminterésmpara~nuesxras.fines de investigacién,
es la evaporacidn.de. la.superficie del suelo y su vegetacidn, lo que
en conjunto.se llama .evapotranspiracidn....

Es necesario.conocer el .valor de la evapotranspiracidn, porque
ella representa la pérdida total del agua aprovechable para una su--
perficie cultivada.. . .. ..

Cuando el gaato de agua supera a .la.cantidad de agua recibida -
(lluvia), es natgralmquemhayamun”déficit, el cual representa la can-
tida¢ de agua que debe agregarse a.la.vegetacién para su .mantenimien
to en condiciones favorables para su desarrollo. Cuando el suelo no
puede suministrer las condiciones hidricas indispensables por tener
agotadas sus reservas, las plantas mueren.

ZQ”TiEOSo-’ .
Se conocen dos tipos de evapotranspiracidn: Aptual y Poten
cial. '

La Evapotranspiracién Actual, es la que ocurre normalmente en -
un suelo cuyo suministro de agua depende exclu81vamente de la preci-
pitacién en un intervalo de tiempo dado.

La evapotranspiracién actual depende de la humedad disponible -
del suelo; si la humedad aumenta, ésta serd mayor y viceversa; es de
cir, la variacidén de la evapotranspiracidén es directamente proporcio
nal a la variacidén de la humedad existente en un terreno dado, hasta
cierto limite.

En zonas donde se puedan tomar datos precisos del escurrimiento
total, la evapotranspiracién seria: lluvia menos escurrimiento.
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‘Segﬁnmelmlnggn;enomﬂamgrrete,Wﬂlameyapoxranspiracién“actual ocu
rre cuando el suelo se encuentra entre su capacidad de campo y su -
punto”demmarchitezk,HW(Z),1“ y

.La“Evapoﬁpgngp;racidnmPotencialwsempuedewdefinirwcomawlamcanti:
dad.demagga"qugfggp;amemaporadampor.una“superficie cubierta de vege-
tacién,“simexistieranmpermanenteﬁente condiciones éptimas de humedad
para el..uso. .de dicha .vegetacidn... .. . . .

La.evapoxranspiraci6nmpo$encialmrepresentamentonces,wla“cantiea
dad dé agﬁa“§ué'é§épora una superficie cultivada siempre que exista
en el suelo en todd momento; agua suficiente para la ut;}}zacién ve-—
getal.

La condicién para que el suelo aporte el estado de humedad que
necesitan las plantas sin que sean perjudicadas por exceso o defi- -
ciencia de 1la mismg, nos dice que la evapotranspiracidn potencial es
-l valor méximo'de‘agua que requieren las plantas para su desarrollo.

"En las regiones dridas o desérticas, donde la evapotranspira- -
cién real o actual es casi nula por falta de humedad en el suelo, la
potencial es elevada; mientras que en las regiones himedas, cuanto -
mayor es la humedad disponible; tanto mds la evapotranspiracién ac--
-tual tiende a igualar la potencial,

(2).~NAVARRETE, S.C.- Determinacién de los requefimientos de agua
por las plantas. pag. 10,



3.-Factores.-
Segﬁn Thornthwaite {3)y..y-Mather (4), la evapotranspira

eién,Qgpggdewdemloswsiguienxesmfaciores@

9)°7De1msuminiainomexternamdemenengia”a“1a¢superficie evapotranspi--
| rgnte, principalmente por la radiacién solar.

b).=De la capacidad del viento para remover el vapor; por ejemplo de
la velocidad del viento. |

¢).-De la naturaleza de la vegetacién, principalmenté de la longitud
del sistema radicular y de la habilidad que tenga la planta para
cubrir el suelo. ’

d).-De la naturaleza del suelo, especialmente de la cantidad de agua
gue pueda retener en la zona de sus raices.

En los factores mencienados, los de tipo climdtico tienen mayor
importancia en la evapotranspiracién.

4,-Condiciones.~

La evapotranspiracién depende también de las condi--

ciones del suelo, las cuales. .pueden.resumirse de la siguiente manera:

lu-Temperatufa del .aire .y .del.suelo.. ... .... .. .

2.-Humedad. del . suelo,. {contenido del agua).

3. -Cemp081cion fisico-quimlca del.. suelo, . (salinldad, ete).

4, -Tlpo de.. vegetacion°

5. -Contenldo de vapor de agua de la masa de aire que esta en contac—
to con la superflcle y su turbulencia.

(3).-BURGOS, J.J.~- E1 evapotranspirémetro de Thornthwaite. 1950.
pag. 5

f(4) ~-MATHER, J. R.- The measurement of potential evapotranspiration.
1954 .~ pdg. 6



B, -ANTECEDENTES.

l.-Antecedentes Extranjeros.-
, ; Entre. las . primeras..tentativas .para me--

dir la evapotranspiracidn, .podemes.mencionar las.anotaciones del Ser
vicio Agrometéefblégico.de.Rusiam“”En,1926¢mRykatcheff,.en.Zﬁrich, -
disefié. un. aparéto'Que consistia.en.una.caja.de.latén de doble pared,
que cmntenia una masa.. de .suelo .y plantas..cultivadas, (cereales), las
cuales podian ser pesables .y .controlables en la precipitacién, calecu

lando asi.la.cgqt;dad de agua. perdida por la evaporacién del suelo y .

la transpiraciodén de las plantas. Con este aparato se pretendia me--
.4dir la evapotranspiracién real.

Realmente contames con pocos antecedentes respecto a los apara-
tos que permiten la medida de la evapotranspirac;én potencial. Séle
podemos referirnos al evaporimetro de nivel con§£§nte de Morandi y -
.uéimeyaporimexrardeﬂsuela“hdmedo”de.Thornthwaitepf

Describiremes brevemente estos aparatos iniciales que sirvieron
para medir la evapotranspiracién.

El evaporimetro a nivel constante de Morandi, (fué utilizado -
per primera vez en el afio 1927). Consistia en un tanque evaporante
de 6 cm. de didmetro, de doble pared de latén, que contenia suelo y
plantas cultivadas. El suelo se mantenia himede por medio de otro -
tanque-aneio{valimentado con agua, cuyo nivel se mantenia constante
per la accidén de uma valvula, unida a un fletante, Sebre la tapa de
este tanque habia otro de menor didmetro que abastecia de agua el --

.tanque alimentador a través de la vdlvula, a medida que la evapotrans

piracién hace descender el nivel del tangue alimentador. La evapora

ot B e

\

(

4

{


pesabl.es

- T=

cidén se mide por el veolumen de agua cedideo por el tanque sobrepugste
al alimentador.

Los valores que .obtuve. Morandi .en. el observatorie .de El Prado,.
(Uruguay), ‘parecen . sumamenta elevad@a, -Lo. cual.se.debe. principalmen-
te al pequeﬁo tamaﬁo de la . superficle évaporante, aunque poedria atri
buirse también a otra causa como la sgbpesaturaclen de la superficie
del suelo..

. A contlnuaclen, anotam®s los valores provenlentes de las 1nves-
tlgaclenes de Morandl tomadas en 1927, cemparandolas cen el evaperi-
metrc de agua de Piché:

Evap@rimetre de Pichéoooooooooooooooo;ooooooo';oooooocoo 1017205 mmo
Evaporimetre de Merandi: superficie liquidacccscocooocco 1L.670.0 mm.

Evaporimetro de Morandi: superficie con cultivoS.ecooeo 2.142,0 mm.

Nétese como los valores de Morandi tante en la superficie culti
vada como liguida, superan ampliamente al simple evaporimetre de a--
gua de Piché.

Otre aparato usado, es el evaporimetro de suelo humede de Ram--
das; (1947), el cual consiste en una columna de suele cuya parte in-
ferior esta convenlentemente sumerglda en agua, que lo mantiene humé
de por el fendémeno de capllarldad° Diariamente se repone:el agua -
consumida por la evaporacidn, lo- cual constituye una ferma de medir -
la evapetransplraclon potenclalo Se cree que el zayor eTTrer en sus.
datos, estd determinado por la variacién del nlvel de agua que 0Trig gl
na la evapoeracién.

Otres trabajos heches al respecto fueren ré?}izados per les téc
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nices. de.riego. Young y Blaney. en 1942, .en Estados.Unidos,.(Sur de Ca
lifernia)‘.“Sevﬁr@?ueieren,conacer.laueantidad de..agua consumida per
las. plantas cultivgdas en sueles subirrigades con la capa a distin--
tasmppmfgndidadesmj.

Trabaa@s similares fueren realizadoes per Lee en Independencia,
(Californla)9 Yy Debler .(1946- 1949), en Los .Grieges .(Nueva Méxice).

'La primera instalacidén del evapotranspirémetre de Thornthwaite
se realizé en Chapinge, (México), en 1946, sobre su.prepie. disefio.

Posteriormente el laboraterie de Climateolegia de 1la Universidad
Jehn Hopklns, instalo un aparate en Seabroeok, New Jersey, en el afie
1947

‘En Canadd, la Ontario Research Feoundatien, instalé en Torente,
(1947)9 cuatro tangues .de evapetranspiracién.

Hay etres paises, ceme Trinidad, Irlamnda, Alemania, etc, que -
han instalade sdé evapotranspirémetres y estdn trabajande cen muy -
buenos resultades° Israel y Puerte Rico, tienen muy buena red de eva
potransplrometros, y actualmente estén obteniendo resultados muy sa-
Mpisfgctpxlas,.en.lnstalaclanes.de dlfgrentes“cultivoso:

2.~Antecedentes Venezolanes.~
: Los estudios sobre evapotranspiracién -

eh Venezuela, comenzaron hace ll afios (el 1°de Mayo de 1954), con la
1nstala016n de se1s evapotranspirémetros por el Centro de Investiga-
ciones Agronémlcas en Maracay, (Edo. Aragua), bago 1d direccién del
.mgteorélogo Jesis. Maria Sdnchez Carrllloo_

-
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. Posteriormente.en el afio. 1959, .el Ingeniero.agrénomo Cristébval =
. Navarrete S. hizo un”estudiomdewlawevapoxranspiraciénmenmuna”zonamde
cafla de az&car.durante un. periodo. de .tres afios. Para este trabajo u=-
tilizé una variedad de cafila de azucar denominada Hawai 371933, perte-
neciente.a la Saccharum Officinarum.

Este experimento se verificé en la. Seccién, Cafia. de Azlucar, del
Centro de Investigaciones Agrondmicas de Maracay.. Para llevar a cabo
este experimento se utilizdé un terreno de 50 mts 2, en el cual se ing
talaron dos evapotranspirdémetros en medio de .una .zona Buffer de equi-
librio. Se entiende como tal, una superficie cultivada con la misma
planta que crece en los evapotranspirdémetros. Las dimensiones de es-
tos aparatos son de 6 mts. de superficie libre colocado a 70 cm. de -
profundidad con un borde superior a 10 cms. Estos vienen conectados
a un tanque colector por medio de un tubo de 3/4 de pulgada de didme-
tro por 3 mts. de largo. (En la figura N°4 se podrdn apreciar mejor
los detalles). |

El Ingeniero Agrénomo Cristébal Navarrete ha realizado igualmen-—
te otros estudios sobre la evapotranspiracidén en pastos. Instalé una
serie de 16 evapotranspirdmetros divididos en cuatro grupos para cua-
tro tipos de pasfos diferentes, para utilizarlos en su determinaciédn
de sus requerimientos de agua.

Estos tanques son simples tambores de hierro impermeables, los -
cuales estdn instalados en la Facultad de Agronomia en Maracay.

Los requerimientos. para su instalacidén son los siguientes:

aofUna parcela de terreno de 40 mts. cuadrados; sembrados de cuatro ti
pos de pastos: Pangola; Bermuda; Estrella y Guinea.
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b.-Las dimensiones..de los.tanques,.son.las siguientes:.
Un.tanque de.tierra cilindrico de 55 cm. de didmetro colocado den-
tro del terreno a una profundidad de 60 cm. y con un borde superior
de 10 cm. (Ver figura N¢2', '

c.~-Cada tangue conéta de un depdsito alimentador con capacidad para -
200 litros, ‘

d.-Un depdésito recolector o para sobrantes de agua, con capacidad pa-
ra 200 litros.

e.-Un tubo conductor subterrdneo para abastecimiento y descarga del a
gua, de 3/4 de pulgada de didmetro y 4 mts. de largo.

Puncionamiento.-

La operacidn. de los.tanques es muy sencilla., Se les
llena con suelo.desbqésﬂde4habernpuestn en ellos una capa de granzén
o cascajo. Se aplica .agua hasta satisfacer la capacidad de campo del
suelo. Se siembra la planta, se deja desarrollar durante un periodo
no menor de guince dias. Todos los dias se aplica una cantidad cono-
cida de agua. El agua que percola en un periodo de 24 horas se mide
en unos recipientes colocados en la fosa-colectora y lqego.se mide su
volimen, se completa el volimen de aplicacién y se vuelve a aplicar a
los tangques. La evapotranspiracién potencial seri la diferencia en--
tre el agua aplicada menos el agua recogida de. la fosa.colectora.

Los evapotranspirdémetros deben localizarse en un campo con vege-
tacién similar a la que se encuentra dentro de los tanques, (esto eli
mina la llamada zona Buffer o de equilibrio, la cual debe ser tratada
en la. misma forma que los.tanques).

En el afioc 1964, el Servicio Shell para el agricultor gque se en--
cuentra ubicado en la ciudad de Cagua, (Bdo. Aragua), puso en funcio-
namiento un lisimetro. Su instalacién es muy reciente y no dispone--
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mos de los datos obtenidos en esa localidad.

IT.-MATERIALES Y METODOS.

A.-Longitud delArggistroo-

Las investigaciones para determinar los va
lores de la evapptranspiracién en este trabajo, abarcan un periodo -
de 5 afles, dividido a su vez en dos etapas: una de 3 afios: 1954-55 y
56, y la otra de 2 afies: 1959 y 60, ;

Las etapas del experimento estdn distribuidas en la siguiente -
forma:

1954 .-Desde Mayo hasta Agosto, se cultivé maiz; de Septiembre a No--
viembre se sembrdé crotalaria y en Diciembre los tangues de los
- gvapotranspirémetros y la zona guedaron sin vegetacidn.

1955 .~-Desde Enero hasta Agosto, estuvieron los tanques sin vegetacién
luego de Septiembre a Diciembre, se sembré y cultivé ajonjoli.

1956.-Durante el afio; los tanques del evapotranspirdémetro y la parce
la estuvieron sin vegetaciodn.

En los meses de Septiembre y Diciembre no funcionaron los apara
tos.,

1959.-Desde Junio hasta Septiembre, vuelve a sembrarse y cultivarse
maiz. |

De Octubre a Diciembre, tanto en los tanques como en las parce-
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las no se cultivd.
1960.-En Enero se sembrdé y cultivé frijoles

En Agosto se concluye con la siembra y cultivo de.ajoenjoli.

B.-Instalaciones.-

Las caracteristicas de estos aparatos y del terre-
no utilizadoe para su instalacidén, son las siguientes:

1.-Un terreno experimental de 40 mts cuadrados.(1.600 mts), situado
cerca del cenfro geogréfico de los campos de cultive. La parcela
se siembra temporalmente con un cultivo determinado y adecuadovpg
ra esa zona. |

2.-Un juego de seis evapotranspirémetreos con material de laminas de
hierro impermeables colocadas en forma rectangular, en dos filas
de tres, uno frente a otro. (Ver fotografia N°1). En nuestra in-
vestigacién, tomamos en cuenta tan solo los datos de una sola fi-
la de evapotranspirémetros denominados 1,2 y 3, cada uno de los -
cuales comprende:

a.-Un tanque de tierra de 4 mts. cuadrados de superficie libre co
locado dentro del terreno a 45 cm. de profundidad; con un bor-
.de superior a 5 cm. sobre el terreno.

b.-Un depésito alimentadeor de agua con capacidad neta de 40 lts.
colocado a distancia y altura apropiados.

c.-Un depésito para sobrantes de agua con capacidad neta de 200 -
litros situado a nivel inferior a la superficie terrestre.

d.-Un mecanismo regulador de nivel de agua en el tangue.

e.~-Un tube conductor subterrineo para abastacimiento y descarga -
del agua.
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3.-Un refugio. o casillauﬁe mamposteria colocado.en.su.mayor parte -
bajo el nivel del suelo a una.distancia previamente calculada ¥y
suficientemente amplia para instalar alli los depésites alimenta
dores y de sobrantes de agua, asi come los mecanismos regulado--
res de nivel.

4 ,-Instrumentos meteoroldgicos diversos, instalados cerca de la par
cela experimental, como: termémetros, pluvidémetros, anemdmetros,
solarimetros, etc. '

5.~E1 suelo dentro de los tanques es de tipo franco-arenose, cen un
equivalente de humedad cercano al 15% y similar al de la parcela
e zona Buffer. ‘

C.=-Funcionamiento.-

Las etapas en el funcionamiento de los evapo-~ -
transpirdmetros son las siguientes:

a.-Se llena el tanque de tierra con una cantidad adecuada de suelo
permeable, a fin de que el agua circule facilmente a través de -
él, hacia las raices de las plantas y también en el sentido con-
trario, para el drenaje del exceso de agua.

b.-El nivel de agua en el tanque se ajusta a una profundidad de 50
cm. -.Los tubos de conducciodén subterraneos y el mecanismo regula-
dor, permiten lograr un nivel de agua constante a dicha profundi
dad.

c.-En consecuencia, al registrarse una pérdida de agua en el tangue
por efecto de la evapotranspiraciodn, se altera el nivel ajustado
¥y entonces el agua comienza a fluir del depdésito alimentador ha-
cia el tanque de tierra a través del mecanisme de nivel.
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d.~-Teniendo .en cuenta .que conocemos la.cantidad de agua .(en.litroes)
‘ que hay en el depésito.alimeniadermy‘que.medimos“lamcantidad que
periédicamente se le agrega, es posible calcular la pérdida ocu-
rrida en los 4 mts. cuadrados del tanque de tierra.

e.~Al producirse una lluvia, .el nivel de agua.en el tanque sube, ¥y
para restablecerse el equilibrio;, el agua.es forzada hacia atrés
por leos tubes subterréneos ‘hasta .el regulador a nivel, .pero en -
vez de dirigirse hacia el depésito alimentador, pasa autemdtica-
mente al depdsito de sobrantes que se encuentra en la parte infe .
rior, ‘ '

f.-la cantidad de agua que recibe el tanque en forma de lluvia, lo-
gramos medirla con un pluvidmetro instalado en el sitio.

Reguisites.-~ :

Las observaciones de evapotranspiracién deben hacerse
diariamente y a una hera fija. Los valores se expresan en milime-
tros. La equivalencia de valores es:

1l mm= 1 litro de agua/metre cuadrado; o
10.000 litros/hectdrea

Otros de los requisitos que debe guardér el evapotranspiréme-
tro es que la vegetacidén o cultive experimental sea uniforme en to-
da la parcela. Denomina el Ingeniero Navarrete (5) zona Buffer, a-

(5).=NAVARRETE, S.C.-Estudio preliminar sobre Lvapotranspiracién de
la cafia de azucar en Venezuela. Trabajo presentado ante la U.
C.V. para optar al titulo de Profesor Asociado en la Facultad
de Agronomia de Marasocay. 1964, pég.l2
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quella doende "se encuentran instalados los evapetranspirémetros; ©
sea, el area de terreno cuye cultivo debe ser uniforme y tratade -
por igual”. (6). '

Es obvie que la vegetacién dentro del tanque de tierra se desa
rrolle mejor y mas rdpidamente que fuera de él, porque. tiene las -~
condiciones éptimas de humedad para. el crecimiento. En tal case, -
la altura y densidad de las siembras ne va a ser uniformemén teda -
la parcela, alterandose asi el microclima de la misma.

Para evitar que se produzcan estas anormalidades, se procura -
mantener en toda la zona una humedad permanente, similar en lo posi
ble &8 1la existente en el tanque del evapotranspirdmetro. Estec se -
consigue por medio de un riego periédico cuidadesamente ejecutado,
para le cual se toma en censideraciodn la pérdida proporcioenal de a-
gua que ocurre en la superficie del terrenc.

Do_CemEut@ o™
Entre los métodes cuantitativos para la medida de la e-

vapotranspiracién potencial; se halla la determinacién directa del
fenémeno por medie de ‘un aparato.

.Nuestras medidas se realizaron cen un evapotranspirémetro, (f;
gﬁra N°1), cuyas caracteristicas y funcienamiente.ya. fueron descri-
tas. Los datos ebtenides por dichas medidas, eran llevadoes diaria-
mente, y luego fueron acumulades mensualmente para el periode de es
tudie.

(6).-NAVARRETE; S.C.-Estudio preliminar sobre Evapotranspiracidén de
la cafia de azlcar en Venezuela. Trabajo presentado ante la U,
C.V, para optar al titulo de Profesor Asociado, en la Facultad
de Agrenemia de Maracay. 1964.
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La férmula para calcular la pérdida de agua, por evapotranspi-
racién, ne es sino una simple adicidén y sustraccién de valeres.

EVAPOTRANSPIRACION= (LLUVIA+AGUA .SUPLIDA) - (AGUA SOBRANTE).

Les términes han side descritos anteriermente.

‘600000
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III.-DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

A.-Afie 1954~ por circunstancias ajenas a nuestra investigacién, el

afle mencienade, séle registra dates desde el mes de Maye hasta el -
mes.de Diciembre. El estudio de la. evapotranspiracién petencial ve-
rificade a partir dél mes de Maye, se efectuéd con cultivos de maiz y
cretalaria, dende habian side instalades los evapotranspirémetres y

cerrespondientes a las zenas de tales cultives en el Centre de Inves
tigacienes Agronémicas de Maracay, (Edo. Aragua), dependiente del Mi
nisterie de Agricultura y Cria. 7

El periode Septiembre-Octubre, arreja un balance faverable para
la precipitacién,'pues ésta es mayer que la evapotranspiracién peten
cial. Les periedes Maye-Agoste y Neviembre-Diciembre, presentan un
balance negativo, pues la evapetranspiracién es mayer qgue la precipi
tacién. El agua de lluvia suministré el 94% del tetal de agua nece-
saria, le cual amerité un riego suplementario de un 6% en las zenas
de experimentacién mencionadas. '

Como podra ebservarse en el cuadro cerrespendiente.al afio 1954,
el descenso en los valores de evapotranspiracidn potencial durante -
los meses de Noviembre y Diciembre, se debe en parte a la ausencia -
de vegetacidn en los tanques de los evapotranspirémetros de la zona.
(Se. ha tomado entonces, el valor correspondiente a la evaperacidén --
del suelo.unicamente). Otrc factor de importancia, pudo haber sido
la insuficiencia de humedad disponible en el suelo de los tanques a
causa de la profundidad de la capa fredtica.

Para corroborar nuestra hipdtesis sobre los datos mencionados,
traemos a colacidn los valores de un experimento realizado en New —-
Yersey durante tres meses del afio 1949, En la localidad de Seabrook
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se instalaron dos evapotranspirdometros, uno cubierto con vegetacidn,
(habas), y otro sin vegetacién. Los resultados fueron los siguien--
tes:

UNIDADES (m.m.) TANQUE SIN VEGETACION  TANQUE CON VEGETACION

PERIODO 2 3 | 1 4
JULIO (24 dias) ___ 75.9 71.3 _70.0 70.6
AGOSTO 87.8 84.1 138.4 132.7
SEPTIEMBRE 86.1 89.5 127.5 116.7

Concluimos afirmando que durante los meses de Agosto y Septiem-
bre, la evapotranspiracién potencial de los tanques con vegetacidén -
es mids alta que la de los tanques sin vegetacién, circunstancia por
la cual los valores de evapotranspiracidén potencial en los evapo- -
transpirémetros sin vegetacién, es menor. Dadas las similitudes en-
tre el experimento anotado y nuestra observacioén referente a los me-
ses de Noviembre y Diciembre del afio 1954, cuando no existid siembra
en los tanques de los evapotranspirdémetros, se confirma que la evapo
transpiracidén potencial es menor en los suelos sin vegetaciodn.

Bo-Aﬁo 1955 o=
En los meses de Enero y Agosto, les tanques de los eva-

potranspirémetros estuvieron sin vegetacién. En el lapso Septiembre
Diciembre, fueron sembrados con ajonjoli. (Ver Fotog. N°4). Nétese

como la falta de vegetacidén reduce notablemente los valores de evapo
transpiradién potencial en el periodo mencionado. (Ver cuadro N° 2)

Durante los meses de Agosto, Septiembre y Octubre, hubo un ba--
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lance favorable para la vegetacidn, pues la evapotranspiracidén peten
cial es menor que la precipitacién. El periocdo de Noviembre a Mayo,
tiene un balance negativo, pues la.evapotranspiracién potencial es -
mayor que. la precipitacién. Para este tipo de plantacidén se necesi-
t6 durante los doce meses del afio, un promedio de 1.197,5 mm. de a--
gua. La precipitacidén en la zona. alcanzd 997.7 mm. durante el afie,

razén por la cual se hizo necesario un riego suplementario de 199.8

mm. anual, lo cual constituye un 16.5% de suplemento hidrido al afie.

Co-’Aﬁo 12560-
T Los tanques de los evapotranspirdémetros y la parcela,.-

estuvieron sin vegetacidén. En este afio, sdéleo.les meses de Mayo, Ju-
nio y Julie, tienen un balance pesitivo, o sea, que la precipitacién
superd a la evapotranspiracidén potencial. En los meses de Agosto y
Septiembre, los aparatos sélo funcionaron durante veintiun dias, per
dafies sufridos en sus instalaciones. El requerimiento total de la -
zona fué de 948 mm. de agua anuales, de los cuales la precipitaciédn
aporté 791.1 mm., es decir, el 83.4%. El riego suplementario fué lo
gicamente de 16.6% al afio.

D.-Afilos 1957-58.-

Por dafios en las instalaciones, durante estes afies
no se llevé a cabo experimentacidn alguna con les evapotranspirdéme--
tres.

Eo’Aﬁ.e 19590— .
La vegetacidn existente en los tanques y la parcela, -

fué de maiz, la cual fué cultivada.de Junio a Septiembre. La rece--
leccidén se practicd a fines de Septiembre y principios de Octubre -
coen resultados satisfactorios. Este afio fué seco, circunstancia por
la cual la evapotranspiracién potencial fué mayor que la precipita--
cién. En este periodo de siembra, (8 meses), la lluvia suministré -
el 47% del requerimiento total de agua, lo cual condicioné a un rie=


cultivada.de
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go suplementario de un 52.2%.

Fo‘Aﬁo 19600—
En el mes de Enero se sembraron frijeles en la. parcela

& en les evapetranspirémetros. La recoleccién de la cosecha fué en
el mes de Julieo. Durante les primeres 16 dias de Agoste, la zena Bu
ffer y les tanques de les aparatos.estuvieren sin vegetacién. En es
te mes, los valeres de evapotranspiracidén petencial fueren bajos. A
partir de la fecha Qltima mencionada se sembré ajenjoli en la zona -
de experimentacién, el .cual tuve un desarrolle .nermal.

El periedo Enere-Junie tuvo un balance.negativo, pues la evapo-
transpiracién potencial fué mayor que la precipitacién. Durante les
ocho meses que durd el experimento, la necesidad de agua fué de -
1.220.8 mm. ILa lluvia suministré 549.6 mm, o sea, un 45% de les re-
qgerimientos° El riego suplementarie tuve que ser de un 55%.

E.-Recomendaciones.-—

. Queda abierto el campe para experimentar sobre i
dénticos cultives durante los meses estudiados por nosetros (Mayoe- -
Septiembre), con el fin de observar pesibles variacienes en el consu
me de agua.

En principie, la evapetranspiracién petencial es funcidén de la
temperatura ambiental, sin embargo, en nuestro experimento no se -
muestra ceme un factor decisive, aun en les meses de mayor promedie
térmico.

00000



IV.-CONCLUSIONES.

l.-La mayoer incidencia de precipitacién y de cultivo en la zona de -
experimentacién, se realiza. durante el lapso Maye-Septiembre.

2.-Durante leos cinco afios estudiados, el balance promedio.entre la e
vapotranspiracién potencial y la precipitacién, en el lapse Maye-
Septiembre, fué favorable a la evapetransbiracién petencial en los
meses bMaye,Junie, Julie y negative en l@s;meses Agosta'y‘Septieﬁ—
bre.

3.-En nuestre estudie ne se ha teomade en cuenta el centenide de agua
del suele (almacenaje), en la deduccién del balance mensual. Sé-

lo se tomé en cuenta los.valeres de precipitacién.

4.-La evapetranspiracién petencial es mayor en los terrenes cen vege
tacién, debide a la transpiracién de las plantas.

0000000



ANO: 1.954 ToC EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (m.m.)  pRECTPI | FFICIENCIA
TAGION. DE LA
MEDIA ' e LLUVIA.
EVAPOTRANSPIROMETROS Nes. PROMEDIO
MESES. 1L (m.m.) %
1 2 3 .
_ BNERO | 23.5
FEBRERO 24.0
~ MARZO | 25.4
_ABRIL | 25.6
MAYO 25.7 118.4 110.5 129.8 119.5 104.3 87.4
CJUNIO . | 24.9 167.7 152.3 171.1 163.7 148.1 90.0.
.gunie 25.0 202.0 161.8 194.1 185.9 141.8 76.2
AGOSTO - 24.4 144.0 145,2 149,3 146.1 132.3 90.0
__SEPTIEMERE | 25.0 104.1 101.1 113.0 106.0 130.9 123.5
- OCTUBRE | 24.5 140.1 146.9 169.0 152.0 233.9 154.8
NOVIEMERE | 24.4 58.1 55. 8 58.6 57.5 19.0 33.0
DICIEMBRE 23.8 - 70.0 68.1 69.3 69.1 33.1 47.9
TOTAL. 1.004.4 941.7 1.054,2 999.,8 943.4
PROMEDIO TOTA 94 .5%

CUADRO N°1.-



CUADRO N°2,.-

ANO: 1955 1 pog EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (m.m.) PRECIB; EFICIENCIA
4 TACION. DE IA
| MEDIA EVAPOTRANSPIROMEIROS Nes. sromto| L o - LLU;IA,
MESES. i » 3 +m.
ENERO 23.6 63.3 58.1 63.5 61.6 11.8 19.18
FEBRERO 23.9 54.4 51.1 54.8 53.4 8.0 15.10
MARZO 24.1 67.1 50.5 45.8 54.4 0.3 0.55
ABRIL 25.1 73.3 5.6 68.0 72.3 25.5 35.20
MAYO 26.2 93.4 68.0 75.0 78.8 27.2 34.50
JUNIO 25.8 140.5 149.9 97.3 128.9 227.6 176.20
JULIO 25.4 133.5 130. 4 116.8 126.9 106.7 84.10
AGOSTO 24.4 138.0 112.2 119.9 123.3 | s 183.6 149.90
SEPTIEMBRE 24.7 130.1 160.9 131.4 | 140.8 235.2 167.20
OCTUERE 24.9 137.6 130.3 132.9 133.6 111.7 83.50
NOVIEMBRE 24.6 136.8 171.4 125.5 144.5 56.0" 38465
DICIEMBRE 23.9 81.9 83.1 72,0 79.0 4.1 5.20
TOTAL 1.249.9 | 1.241.5 1.102.9 1.197.5 | . 997.7
PROMEDIO TOTAL | 83.50%

_ga_



ANO: 1.956 e "EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (m.m.) PRECIPL | EFICIENCI4
' TACION. DE LA
MEDIA | EVAPOTRANSPIROMETROS Nes. | prowspio 1 (mal) LLUVIA
MESES : %
1 2 3
ENERO 23,5 74.5 73.2 61.1 - 69.6 38.4 55 .2
FEBRERO 24.2 41.9 58,5 32.9 44.4 6.1 13.7
MARZO 25.2 57.3 70.8 45.9 58.0 20.4° 35.2
ABRIL 26.1 59.3 | 77.5 | s2.4 63.0 202 | 38.4
MAYO 25.1 107.8 110.7 104 .4 107.6 134.0 124.8
JUNIO 25,2 108.9 131.8 97.5 . 112.7 1é4,§ 110.8
JULIO 25.1 116.9 |  128.3 128.8 124.6 99.9 80.0
AGOSTO * 24.3 | 92,2 11.5 86.8 98.1 157.5 160.0
SEPTIEMBERE | 26.6 - - - - »;'1- -
OCTUBRE 24.8 130.5 122.0 127.6 126.7 124.5 98.4
NOVIEMBRE | 24.5 140.5 157.1 132.6 - | 143.4 '70.3 49.1
DICIEMERE 23.4 - - - - . _
TOTAL 929.8 1.042.4 870.0 791.1 §48°1
© PROMEDIO TOTAL x L - 94 .5%

* Agesto: 21 dias Gnicamente. CUADRO N°3,-

-



ANO: 1.959 | T°C EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (m.m.) PRECIPI- | EFICIENCIA
. TACION DE IA
MEDIA EVAPOTRANSPIROMETROS Nos. LLOVIA.
MESES < PROMEDIO | LI (m.m.) 4
1 2 3 :
ENERO 26.2
FEBRERO 23.8
MARZO 26.0
_ABRIL 27.6
MAYO 25.4 137.6 154 .4 149.0 147.0 54.9 37.4
JUNIO 25.0 159.7 170.4 151.3 160. 4 63.2 39.4
JULIO 24,6 200.7 224.3 217.1 214.0 83.3 38.9
AGOSTO 24.6 304.5 296.3 245.0 281.9 182.5 64.4
SEPTIEMERE 24.6 169.9 192.1 176.2 179. 4 166.3 92.6
OCTUBRE 24.6 154.2 | 168.3 167.6 163.4 53:8 32.3
NOVIEMBRE 24.6 177.2 194. 4 181.7 184.4 73,2 39.6
DICIEMBRE 24.9 115.5 135.0 114.0 121.5 19:7 16.2
TOTAL | 1.420.3 1.535.5 1.401.9 1.452.0 695.9
PROMEDIO TOTAL o 47.8%

CUADRO N°4,-

_ga-



ARO: 1.960 ToG 'EVAPOTRANSPIRACION .POTENCIAL (m.m.) PRECIPI- |EFICIENCIA
- TACION DE IA
MEDIA ' EVAPOTRANSPIROMETROS Nos. PROMEDTO.- | 11 (o o ) LLUVIA
MESES. %
1 2 3
ENERO 22.9 210.9 229.5 224.7 221.7 - -
FEBRERO 23.3 134.5 134.5 97.4 122.1 - -
MARZO 24.7 210.0 189.4 168.7 189.3 - -
ABRIL 26.0 148.5 178.5 207.0 178.0 20,7 11.6
MAYO 25.6 177.8 194.5 189.0 187.1 54.9 29.4
JUNIO 25.1 134.3 133.8 158.3 142,1 126.7 89.6
JULIO 24,4
AGOSTO 24.8 75.1 66.9 75.0 72,3 180.0 249.0
SEPTIEMBRE | 24.3 102.8 112.0 .110.0 108.2 167.3 154.5
OCTUBRE 24.5 |
NOVIEMBRE 24.4
DICIEMERE 23.2
} TOTAL 1.193.9 1.239.1 1.230.1 | 1,220.8 549.6
PROMEDIO TOTAL - 45.0 %

»

CUADRO N°5.-

-Q9Z—-
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MARCHA DE LA LLUVIA-EVAPOTRANSPIRACION Y TEMPERATURA MEDIA
DURANTE EL ANO 1954

Evapotranspiracién

—_— - .2 Exceso de agua E
Precipitaciodn
-3007 300; —_—
[ Temperatura Déficit de agua[ ]
28T2751275¢
261 //\\\\
2501250+ - T~ -
1 s " =~
2# /'/’ \———\\
T22512257 A
22+ ﬂ
| 200|200t -
20+ g
18417541751 /E]
I6.l- } ‘
150 +150+
141
{125+125¢
12¢
Tioot100t
104
8175+75¢
61 ‘
|50+50¢
44
| \
25+25 ¢4
2+
oo o : . . . . . . . . .
°C P € ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET  OCT

NOV  Dic
GRAFICO N2 1 ARNO : 1954



-2 8-

MARCHA DE LA LLUVIA-EVAPOTRANSPIRACION Y TEMPERATURA MEDIA
DURANTE EL ANO 1955
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MARCHA DE LA LLUVIA-EVAPOTRANSPIRACION Y PEMPERATURA MEDIA
' DURANTE EL ANO 1956 -
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DURANTE EL ARO 1959
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MARCHA DE LA LLUVIA- EVAPOTRANSPIRACION Y TEMPERATURA MEDIA
DURANTE EL ANO 1960
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Feto N°]l.- Instalacién de los seis evapotranspirémetros. Observe-
se .el sistema de abastecimiente. subterranee. Al fondo,
la garita subterrdnea donde se encuentra el sistema de

alimentacién y descarga.

Fote N°2.- Detalle interier de une de les tanques del evapotrans-
pirémetre, se puede ebservar en el centroe, el sistema
de alimentacién y drenaje.
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Feto N°3.- Mecanisme de abastecimiento, contrel de nivel freé.ti—
co y descarga de les tanques del evapotranspirémetre.
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Foto N°4.- Siembra de ajonjeli recién germinade en les tanques
¥y la parcela.

Fote N°5.- Siembra de ajonjoli en la etapa de.la fleracidénmn. Se

observa la uniformidad del cultive dentre y fuera -
de les tanques.
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Feto N°6.- Valeres medies obtenides durante el primer afie (1954)

cen los seis tanques de les evapetranspirémetros, en
el cultive de maiz.
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EVAPOTRANSPIROMETRDO
Superficie terrestri;;
Y SN LSS SIS N S TSI 2SS S SN &
Nivel de agua g 41
/ ) ; 2
MY,
777 7777777 777777 7777777777713
AR () 4

a) Tanque de tierra
¢ }‘;;Casilla _ b) Depbsito alimentador

c¢) Depdsito de sobrantes (descarga)

d) Regulador de nivel

— e) Tubo de abastecimiento

Figura N°1l.-Disefio de la instalaciodon del evapotranspirbmetro en
el campo experimental del Centro de Investigaciones
Agrondémicas del Ministerio de Agricultura y Cria,-
en Maracay, (Edo. Aragua).-



EVAPOTRANSPIROMETROS PARA PASTOS

Tambor de 200 1lts.
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Cascajo 5cms.
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<4-Recipiente para recibir
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FIGURA N2 2., Muestra el tipo de evapotranspirometro utilizado en la determinacidn de los

requerimientos de agua por los pastos, en la Facultad de Agronomia de la UCV.
Se muestran dos evapotranspirometros, fosas colectoras y distribucidén de los
instrumentos en la zona de equilibrio.-
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COLECTOR
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FIGURA N2 3. Distribucidn de los evapotranspirdémetros
en el &rea BUFFER,
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Evapotranspirometros para cafia de azucar.
Se muestra el detalle en la construccidn.

Proyectd:
C. Navarrete S,

FIGURA N2 4. Evapotranspiracidén de la cafia de azlicar.
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