











Apuntes teorico practicos sobre riego

Figura 12. Triangulo de texturas segtn clasificacion USDA (Carrazén, 2007)

Teniendo las fracciones de arena, limo y arcilla en porcentaje, obtenidas por analisis granulométrico
en laboratorio, se puede determinar el grupo textural al cual pertenece un determinado suelo. Por
ejemplo, si tuviésemos 30% de arena (A), 40 % limo (L) y 30% de arcilla (Y), la clase textural de la
muestra de suelo sera: Franco arcillosa.

Estructura

La estructura se define como la agregacion de las particulas primarias del suelo (arena limo y arcilla)
en particulas compuestas llamadas “agregados”, separados de otros adyacentes por superficies débiles.
La estructura del suelo proporciona un armazoén tridimensional ocupado por sélidos que dejan
numerosos espacios vacios o “poros” que pueden presentarse, tanto dentro de los agregados como
entre los agregados. Por tal motivo, el tamafo y la cantidad de poros presentes estd condicionado en
gran medida por la estructura (Artigao y Guardado, 1993).

La caracterizacion de la estructura se realiza en términos de tipo, grado y tamafio. La tabla 4 describe
los principales tipos de estructura del suelo.

Tabla 4. Tipos de estructura del suelo

Tipo de estructura Descripcion
Esferas imperfectas. Tipica de medios bioldgicamente activos ricos
Granular y en bases y con materia organica. Es la estructura mds favorable para
migajosa el movimiento del agua del suelo y el crecimiento de las plantas.

Aristas agudas y caras curvas. Tipica de suelos de zonas semidridas y

Bloques sub aridas con suelos pobres en materia organica.

angulares

Aristas rectas y caras rectangulares.
Bloques

angulares
Prismas rematados en la parte superior por una cupula. Tipica de
suelos alcalinos.

Columnar
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Prismas con caras rectas y parte superior plana. Tipica de horizontes
enriquecidos en arcilla. Pueden presentar una gran dureza,

Prismatica constituyéndose en verdaderas barreras tanto para las raices como
para el agua.
Agregados planos. Heredados en materiales depositados bajo el agua.
Laminar Impide la penetracién vertical de las raices, el agua y el aire.

Fuente: Castro et al. (2003), basado en Porta et. al. (1994)

Los suelos que tienen agregados esferoidales (granular y migajosa) presentan mucho espacio poroso
entre ellos, su permeabilidad es mas rapida y son mas productivos que los suelos de similar fertilidad
que son masivos o integrados en bloques gruesos o prismas. (Santa Olalla Manas y Valero, 1993).

Porosidad

La porosidad se define como el porcentaje por unidad de volumen de suelo en su estado natural no
ocupado por las particulas solidas. El espacio poroso esta ocupado por aire y/o agua (Coras, 1995).
La porosidad del suelo es igual a:

Volumen poroso total Dr-Da
f= Volumen aparente del suelof =" Dr 100

Donde:
f="Porosidad del suelo (%)
Dr = Densidad de particulas o densidad real (g/cm?)

Da = Densidad aparente del suelo (g/cm?)

La porosidad esta muy relacionada con la textura, pero depende también en gran medida del grado
de agregacion (influenciado por el contenido de la materia organica y los coloides inorganicos) o la
compactacion que presente (Artigao y Guardado, 1993).

Densidad real

La densidad real o densidad de particulas solidas es la relacion entre la masa de éstas y el volumen que
ocupan. Este concepto excluye el volumen del espacio poroso que existe entre las particulas solidas
(Narro, 1994; citado por Castro et al., 2003). La densidad real se calcula con la siguiente formula:

_ Masa del suelo seco Dr = Ms
~ Volumen de particulas soélidas del suelo Vs

Dr

Donde:
Dr = Densidad real (g/cm?)
Ms = Masa de suelo seco (g)

Vs = Volumen de particulas s6lidas del suelo (g)

La densidad real de los suelos minerales varia de 2,6 a 2,9 g/cm’, es comun utilizar el valor de 2,65 g/
cm’® como densidad real del suelo, cuando se realizan calculos preliminares (Coras, 1995).

Densidad aparente

La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa de los s6lidos y el volumen total que estos
ocupan, es decir, se incluye el espacio poroso existente entre las particulas sélidas (Narro, 1994; citado
por Castro et al., 2003). La densidad aparente se calcula con la siguiente férmula:
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Da = Masa del suelo seco Da = Ms

Volumen aparente del suelo Vit

Donde:
Da = Densidad aparente del suelo (g/cm?)

Ms = Masa del suelo seco (g)
Vt = Volumen aparente del suelo (cm?)

La densidad aparente (también llamada peso especifico aparente) es una medida de la porosidad
de un suelo. La densidad aparente es importante porque determina la compactacion y la facilidad
de circulacion de agua y aire. A efectos de riego, conocer su valor es esencial porque caracteriza la
capacidad de almacenaje de agua en el suelo (Carrazon, 2007).

En términos practicos, para su determinacion, la relacion es entre la muestra de suelo no disturbada,
secada a 105-110°C y el volumen aparente que esta muestra no disturbada ocupa. Generalmente, se
utilizan cilindros metalicos de 100 cm’, lo que facilita el calculo de la densidad aparenten del suelo
(Figura 13).

Peso de la muestra de

suelo seco después del

secado en horno a 105-
110°C (24 - 48 h)

= [iagerr]

Volumen
anilla:
100 cm?

Volumen de suelo seco o
humedo contenido en la anilla

Figura 13. Calculo de la densidad aparente

Un incremento de la densidad aparente del suelo, refleja un incremento de la compactacioén y una
disminucién del espacio poroso del suelo. La densidad aparente varia de 1 g/cm’ en suelos arcillosos,
organicos y bien estructurados, hasta alrededor de 1,8 g/cm’ en suelos arenosos compactados.

Es necesario saber que su valor no es inmutable, sino que varia segtin los cambios que se produzcan en
el suelo respecto al volumen de poros. Por ejemplo, la compactacion por la labranza, o la disminucion
de materia organica, disminuyen el volumen de poros e incrementan la densidad aparente (Carrazon,
2007).

Infiltracion en el suelo

La infiltracién puede definirse como la capacidad de admisiéon de agua de un terreno desde la
superficie al interior del mismo (ingreso vertical del agua al suelo). En otros términos, es la relacién
entre la ldmina de agua infiltrada y el tiempo que tarda en infiltrarse esa lamina. Comunmente suele
expresarse en cm/h o mm/min, al tratarse de una expresion de velocidad.
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La utilidad préctica de la infiltracion radica en que posibilita determinar la infiltraciéon acumulada
de agua para cualquier tiempo de riego de acuerdo a las caracteristicas particulares del suelo ya que
se genera una ecuacion explicita de la infiltracién acumulada (ejem.: I= 1,2347t%*¢) en funcién del
tiempo. Para el disefio de sistemas de riego por aspersion, su importancia reside en que permite
determinar la velocidad de infiltracién basica de un suelo particular (velocidad de admision de agua
de un determinado suelo), criterio fundamental para la seleccion de aspersores seguin su pluviometria,
ya que la misma no deberd ser mayor a este valor porque produciria encharcamiento o escurrimiento,
segun sea la situacion. En cambio, en el diseio de métodos de riego por superficie, ayuda en la
determinacién de las longitudes de surcos, melgas, etc.

Debido a que la infiltracién puede cambiar mucho durante la temporada, los datos de infiltracién
deben usarse con precaucion, asi también con juicio atinado para interpretarlos. El uso de estos
datos requiere conocimiento de los cultivos y de los patrones de cultivo, métodos y manejos de riego,
labranza, tipo y estructura de suelo y época de la temporada de riego (Gandarillas, 1993).

La falta de una adecuada consideracion del proceso de infiltracion puede resultar en una distribucion
de agua poco uniforme en la parcela, asi como en una excesiva pérdida del agua debido a la percolacion
profunda o la escorrentia.

Muchos de los factores relacionados al suelo que controlan la infiltracién también gobiernan el
movimiento y la distribucion del agua en el suelo, durante y después del proceso de infiltracion.
Por tanto, es muy importante entender la infiltracion y los factores que lo afectan para un disefio y
operacion eficientes en los sistemas de riego (Skaggs, 1983).

Velocidad de infiltracion y velocidad de infiltracion instantianea

La velocidad de infiltracién puede definirse como la capacidad de admision de agua de un terreno
desde la superficie al interior del mismo. En otros términos, es la relaciéon entre la lamina de agua
infiltrada y el tiempo que tarda en infiltrarse esa lamina. Comunmente suele expresarse en cm/h 6
mm/min.

La velocidad de infiltraciéon no es uniforme, tiende a disminuir mientras transcurre el tiempo desde
que comienza la aplicacion de agua en el suelo cuando ésta es continua. Si se grafican las velocidades
registradas en funcion del tiempo transcurrido, se obtendrd una curva que puede ser adecuadamente
descrita mediante el modelo potencial de la ecuacién 1.

Si, a su vez, se grafica este modelo potencial, se obtendra la curva representativa de la velocidad
de infiltracion. La velocidad de infiltracién instantanea es el valor puntual obtenido en un tiempo
determinado, cuando se introduce este ultimo en la curva representativa.

I=at® Ecuacién (1)

Donde:

I = Velocidad de infiltracion, expresada en mm/hora, cm/hora, etc.

t = Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo) expresado en minutos u horas
a = Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion para el intervalo inicial de tiempo

b = Exponente adimensional que varia de acuerdo a las caracteristicas del suelo entre 0 y -1

Este modelo fue propuesto por Kostiakov en 1932. Es evidente que existen otros modelos desarrollados
para representar la infiltracion en el suelo, sin embargo, la ecuacion de infiltracién empirica propuesta
por este autor, ha resultado muy util y practica para aplicacion con fines de riego. Los limites para
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los cuales se considera que esta ecuacion reporta valores confiables oscilan entre 25 y 125 mm de
infiltracién acumulada, que es un rango que coincide razonablemente con los valores manejados en
riego, sobre todo por superficie.

Infiltracion acumulada

O también llamada lamina infiltrada acumulada. Considera la sumatoria de los valores puntuales
de infiltracién obtenidos de la curva de velocidad de infiltracién instantanea. La ecuacién de la
infiltracién acumulada (ecuacion 2), se obtiene determinando el area formada entre dicha curva y los
ejes, es decir integrando su ecuacion entre los valores limites: t___ =Oyelt. .

Icum =At® Ecuacion (2)
Donde:
B=b+1; 0<B<1l
A=al/B

Para una mejor comprension de su relacion, a continuacion, se grafican las curvas de velocidad de
infiltracion instantanea y de infiltraciéon acumulada (figura 14):

14 |

12 |

10 Infiltracién acumulada

4 I Velocidad de Infiltracién instantanea

| ~

0 1 1 1 1 1

100 200 300 400

Infiltracion acumulada en cm
Velocidad de infiltracion en cm/h

Tiempo en min

Figura 14 Curvas caracteristicas de la velocidad de infiltracion e infiltraciéon acumulada

Velocidad de infiltracion basica

Inicialmente, al aplicar agua, el valor de infiltracién es alto y, a medida que se incrementa el contenido
de agua en el suelo, disminuye paulatinamente hasta llegar a un valor constante denominado velocidad
de infiltracién bésica. Esta fue definida por el SCS del Departamento de Agricultura de los EUA,
“como la velocidad de la infiltracién del agua en el suelo, en el momento en que la variacién de ésta
con respecto al tiempo, es muy lenta y constante” (figura 15).

19



Apuntes tedrico practicos sobre riego

Velocidad de
infiltracion
inicial

Velocidad de Infiltraciéon (cm/h)

Arenoso ﬂ\

Franco Velocidad de
—Oo— infiltracion

Arcilloso o basica

Tiempo (minutos)

Figura 15. Variacion de la curva de infiltracién segtin textura del suelo

Esta velocidad tiene aplicaciéon directa en el disefio y célculos del riego por aspersion y el riego
superficial. Para estos propdsitos de riego es necesario determinar el valor dela velocidad de infiltracion
basica utilizando un criterio uniforme. En ese sentido, el SCS del Departamento de Agricultura de
EUA establece que: “La velocidad de infiltracion basica es el valor instantdneo que corresponde al
tiempo en que la pendiente de la curva de la velocidad de infiltraciéon en funcién del tiempo es igual
a -10% de su valor” (ecuacién 3).

t, =10b Ecuacién (3)
Donde:
t, es el tiempo en horas para alcanzar la infiltracién basica

Luego, reemplazando el tiempo en alcanzar la infiltracion basica (ecuacion 3) en la ecuacion general
de la infiltracion (ecuacion 1), se obtiene la ecuacion general de la velocidad de infiltracidn basica:

I, =a (-10b)° Ecuacion (4)
Donde:

I, = Velocidad de infiltracién bésica

No hay que olvidar que b es el exponente que corresponde a la ecuacion de velocidad de infiltracién
del suelo, sin embargo, comtinmente se determina la funcién de la Infiltracién acumulada, por tanto,
es necesario deducir los valores de b y a de la ecuacion de Infiltracion acumulada (A y B) de la
siguiente manera:

De la ecuacidn de infiltracidon acumulada:

_a
Icum = \p51 ). tt!

Tenemos que:
; 0< Bl
A
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Entonces:
; B=b+a -1<b<oO
A=a

b

Para tener una referencia, en la Tabla 5 se muestran rangos de infiltracion basica para los diferentes
tipos de suelo.

Tabla 5. Rangos de velocidad de infiltracion basica de los diferentes tipos de suelo

Tipo de suelo mm/h
Arenoso Mais de 30
Franco arenoso 20-30
Franco 10a 20
Franco arcilloso 5a10
Arcilloso 1-5

Fuente: Brouwer et al. (1988)

Factores que afectan las tasas de infiltracion

Son varios los factores que afectan la velocidad de infiltracion del agua en el suelo (Gurovich, 1985):

- Sellamiento superficial

- Compactacion del suelo

- Particulas o grietas del suelo

- Preparacion del suelo

- Materia organica y rotacion de cultivos
- Sales del suelo y del agua

- Sedimentos en el agua de riego

- Perfil del suelo

Otros autores como Gavande et al (1972), también sefialan varios factores como el espesor de agua
empleado para el riego o lluvia, la temperatura del agua y el suelo, la estructura y la compactacion,
textura, estratificacion, contenido de humedad, agregacién y actividades microbianas, que afectan la
velocidad de infiltracion del agua en el suelo.

Debido a que la infiltracion puede cambiar mucho durante la temporada, los datos de infiltracion
deben usarse con precaucion, asi como su interpretacion. El uso de estos datos requiere conocimiento
de los cultivos y de los patrones de cultivo, métodos y manejos de riego, labranza, tipo y estructura de
suelo y época de la temporada de riego (Gandarillas, 1993).

Medicion de la infiltracion por el método de la doble anilla

Las anillas de infiltraciéon sirven para hacer pruebas que determinan la permeabilidad en suelo,
simulando el proceso de infiltracion del agua. Las pruebas se realizan enterrando dos anillas de forma
concéntrica, esto quiere decir que una es de didmetro mayor que la otra (figura 16). Las de mayor
tamafo generalmente son de 60 cm de didmetro y las menores de 30 cm de didmetro. Se llenan ambas
con agua y se mide la tasa de descenso de esta agua en la anilla interior. Se realiza asi para que el flujo
del agua en el suelo sea lo mas vertical posible, dado que la infiltracién en la anilla externa limita el
flujo lateral del agua infiltrada por la anilla interna, disminuyendo la distorsién de los datos obtenidos.
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La prueba se realiza directamente “in situ” buscando un sitio (o sitios) representativo (s) dentro de la
parcela agricola que se quiere caracterizar.
Los materiales y equipos requeridos para la determinacion de la infiltracién son:

- 2-3juegos de anillas infiltrémetros (interno y externo)

- 1Combo

-1 Nivel de albanil

- 1 Flexémetro

- 1Flotador o una regla de 30 cm

- Pléstico (1-2 m?)

- Cronometro
Las anillas se hincan en forma concéntrica, de ahi que se conoce también como el método de las
anillas concéntricas, asegurandose que se introduzcan por lo menos 10 cm de profundidad. Esto

determinara el éxito de la prueba, de lo contrario se realiza un adecuado hincado, el agua podria
filtrar, lo cual significaria repetir la instalacién e iniciar nuevamente la prueba.

Figura 16. Instalacion de las anillas en el campo

Asimismo, se debera controlar el nivel de la anilla (horizontalidad de los bordes superiores), sobre
todo de la anilla interna, que es donde se realizaran las lecturas, y especialmente si se va a utilizar un
flotador con un soporte, para cuya lectura se requiere nivel cero. En caso de utilizar una regla graduada
pegada en la pared del cilindro, el nivel horizontal cero es deseable, aunque no es imprescindible.

Una vez colocadas las anillas, lo mas recomendable es utilizar un flotador para realizar las lecturas
del descenso de agua porque permite una mejor posicion al registrador para visualizar la varilla; vale
aclarar que se trata de lecturas indirectas (figura 17). Notese que, si este es el método escogido, se debe
instalar el flotador y su soporte inmediatamente después de quitar el plastico que contiene el agua
para la anilla interior.
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Zona de medicién
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Figura 17. Lectura indirecta

En el ejemplo anterior, la lectura seria 9,2 cm con la ventaja de que la posicion del lector es mas
comoda y practicamente horizontal.

En cambio, si se opta por aforar mediante una regla graduada adherida a la anilla interior (Figura
18), su instalacion debe ser posterior a la de las anillas y anterior a la utilizacion del plastico para la
anilla interior. En este caso, la lectura sera directa por registrarse el nivel del agua directamente sobre
la regla graduada.

Zona de medicién

Zona de Zona de
amortiguacion amortiguacion

1.2 3 4.9 4 7 8 9 101 4 3 4 5 . 7 8 9 2

Figura 18. Lectura directa

En el ejemplo anterior, la lectura seria 11,9 cm, lectura realizada a nivel del agua. Sin embargo, por la
posicion incomoda de la persona que hace las lecturas, hay mayor probabilidad de cometer errores en
las mismas. Utilizando el flotador la direccion de la vista del lector es practicamente horizontal por
tanto la probabilidad de cometer error en las lecturas disminuye.

Una vez instaladas las dos anillas en forma concéntrica, alistado el cronémetro o reloj y ubicada la regla
graduada (si es el caso), se procede a verter el agua (Figura 19) en ambos compartimentos creados
por la disposicion de las anillas. Como se ha visto en algunas figuras anteriores, al compartimento
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formado entre ambas anillas se le lamara “zona de amortiguacion” y el espacio del centro simplemente
sera mencionado como “la anilla interna o zona de medicién”

Figura 19. Vertido de agua en las anillas

Inmediatamente se vierte agua en la zona de amortiguacién, procurando que la altura de agua sea la
misma que en la anilla interna. Se debe evitar aplicar el agua directamente al suelo porque existe el
riesgo de que el chorro socave su superficie, influyendo asi la toma de datos. Para ello se puede echar
el agua sobre una parte del plastico o las manos. En ultimo caso, se aplicara directamente al suelo,
pero repartiendo el chorro en varios lugares de la zona de amortiguacion y con suavidad.

Luego se procede quita el plastico (Figura 20), se esperan algunos segundos para que se estabilice el
agua y se inician las lecturas (Nivel inicial), ya sea colocando el flotador con su soporte o leyendo
directamente en la regla pegada en la parte interna de la anilla.

Figura 20. Inicio de lecturas

Las lecturas iniciales se deberan realizar con mayor frecuencia (las primeras cinco lecturas cada
minuto), debido a que normalmente al inicio la infiltracién del agua es mas rapida, para disminuir
paulatinamente. Asimismo, el inicio es el momento critico ya que es cuando se podrian presentar
filtraciones por una mala instalacion de las anillas. O sea que se debe vigilar esta posible situacion. Si
fuese asi, hay que suspender la prueba, instalar las anillas en otro sitio e iniciar nuevamente.
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Como el periodo de toma de datos es largo (5 horas), existe la posibilidad de que el agua aplicada
infiltre en su totalidad antes de completarlo. Por eso, se debe vigilar constantemente la altura de la
lamina de agua. Esta nunca debe disminuir a menos de 3 cm. Cuando falte poco para que esto ocurra
(cuando la lamina sea de 5 cm de altura), se debe recuperar el nivel de agua donde sea necesario: en
la anilla interna, en la zona de amortiguaciéon o en ambas.

Para la anilla interna se procede de la siguiente manera. Se realiza una ultima lectura del nivel de agua,
anotando el tiempo correspondiente. Luego se vierte el agua, con los mismos cuidados expuestos al
describir el llenado de la zona de amortiguacion. Asi se llega a un nuevo nivel e inmediatamente se
procede a realizar la nueva lectura en la cual se considera el nuevo nivel de referencia (nuevo nivel
inicial) y se anota en la segunda columna (Nivel de recuperacion de agua). A partir de éste, se vuelven
a registrar las lecturas en forma regular, anotandose nuevamente en la primera columna (Nivel de
agua) y respetando los intervalos programados; esto quiere decir que no es necesario comenzar
nuevamente las lecturas con periodos cortos de tiempo.

El procedimiento se realiza las veces que sea necesario, como se ve en la tabla 6. Esto variara de
acuerdo al tipo de suelo, es decir, que en suelos de textura pesada las recargas de agua seran necesarias
ocasionalmente, en cambio, en suelos de textura liviana seran frecuentes.

Tabla 6. Datos de campo

Nivel de
Intervalo de | Nivel de agua | recuperacion de
tiempo entre |  en anilla agua en anilla
lecturas (min) | interior (cm) | interior (cm)
42,00
1 43 30
1 43,80
1 44,40
1 4450 38,5
1 38,80
5 39,40
5 39,90
10 40,70
10 41,30
15 41,70
15 42.20
30 43,00 38
30 38,80
60 40,40
60 41,90
60 43.20

Procesamiento de datos

Paso 1

Son calculos bastante sencillos, cuyo objetivo es obtener datos mas elaborados para ser utilizados
en operaciones mas complejas. El calculo del tiempo acumulado se realiza sumando el intervalo de

25



Apuntes tedrico practicos sobre riego

tiempo de la lectura al valor del tiempo acumulado correspondiente a la anterior lectura. Cuando se
trata de la primera lectura, el tiempo acumulado de la anterior lectura es cero.

A continuacidn, se calcula lalamina infiltrada para cada intervalo de tiempo. Para ello se debe calcular
la diferencia entre cada valor de nivel de agua y el nivel de agua anterior, anotando el resultado en
valor absoluto (sin signo negativo). Cuando exista el dato de nivel de recuperacion del agua, éste sera
considerado el nivel de agua anterior. Para una mejor comprension considérense los valores mostrados
en la anterior tabla. Alli se observa que la lamina infiltrada para los 5 minutos de tiempo acumulado,
se ha calculado restando el nivel de agua correspondiente (38,8) del nivel de recuperacion del agua
(38,5), y no asi del nivel anterior (43,0). A continuacion, se restan los valores del nivel anterior hasta
que nuevamente existieron datos de nivel de recuperacion del agua.

Para el célculo de la lamina acumulada, se debe sumar cada valor de lamina infiltrada al valor anterior
de lamina acumulada, de forma analoga al calculo de tiempo acumulado. Una vez mas, cuando se
trata del primer dato, la ldmina acumulada de la anterior lectura es cero.

Para una mejor comprension de estos tres primeros calculos, considérese el ejemplo de calculo de la
tabla 7.

Tabla 7. Lamina infiltrada calculada en cada intervalo de tiempo

Nivel de
Intervalo de Nivel de agua | recuperacion de | Lamina infiltrada
tiempo entre en anilla agua en anilla en el intervalo de
lecturas (min) | interior (cm) interior (cm) tiempo (cm)
R 42,00
1 43,30 1,30
1 43,80 0,50
1 44,40 0,60
1 44,50 38,5 0,10
1 38,80 0,30
5 39,40 0,60
5 39,90 0,50
10 40,70 0,80
10 41,30 0,60
15 41,70 0,40
15 42,20 0,50
30 43,00 38 0,80
30 38,80 0,80
60 40,40 1,60
60 41,90 1,50
60 43,20 1,30

Paso 2

Consiste en calcular los coeficientes necesarios para obtener la ecuacion de la infiltracién acumulada.
La opcién mas practica es mediante el programa Excel de Microsoft Office. Consiste en la inclusion de
una linea de tendencia en base a la curva formada por los datos de campo. Para dicho procedimiento
se utilizan so6lo los datos de tiempo acumulado y lamina acumulada, tal como se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 8. Tiempo acumulado y lamina acumulada
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Tiempo Lamina
acumulado | acumulada
(min) (cm)
1 1,3
2 1,8
3 2,4
4 2,5
5 2,8
10 3,4
15 39
25 4,7
35 5,3
50 5,7
65 6,2
95 7
125 7,8
185 9,4
245 10,9
305 12,2

Luego de juntar estas dos columnas se procede a graficar estos datos mediante el asistente de grafico,
escogiéndose el tipo de grafico XY (Dispersion). En la figura 21 se puede apreciar los pasos seguidos
en Excel para determinar los valores de la ecuacion, es decir la construccion del grafico de infiltracion
acumulada con la ayuda del asistente de graficos de Excel, incluyendo la obtencién de A, B y r?

(ecuacion de la linea de tendencia).

() Seleccion del tipo de gréfico

o Poncde B0 Reaurts X soms 3573

(b) Obtencién del grafico de infiltracién acumulada
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(e) Grafico de infiltraciéon acumulada incluyendo linea de tendencia y
ecuacién
Tiempo acumulado (min) | Lamina acumulada (cm)
! L3 V = 1,4578x%%22
2 1,8
3 24 R*=0,9919
4 2,5 "
5 2,8 12 =
10 3,4 0 "
5 3.9 ) /,/
25 4,7
35 53 o —
50 5,7 4
65 6,2 >
95 7
125 7,8 ’ 0 50 100 150 200 250 300 350
185 9,4
245 10,9
305 12,2

Figura 21. Pasos rutinarios para determinar la ecuacién de infiltracién acumulada

Simplemente se debe reemplazar Icum por y, ademas de ¢ por x en la ecuacién proporcionada por
Excel, para definir la ecuacion de la infiltracién acumulada.

Paso 3

Consiste en definir la ecuacion de la velocidad de infiltracion instantdnea (Vii). Es necesario porque,
como se ha desarrollado previamente, se utilizan los valores que definen a la ecuacion de la Vii para la
determinacion de la velocidad de infiltracion basica. No se debe olvidar que esta tltima es la que sera
empleada en los calculos para disefiar algunos sistemas de riego.

Para definir la ecuacion de la velocidad de infiltracion instantanea, se emplean las equivalencias
definidas al obtener la ecuacion 2. Es decir:

B =D + 1de donde se obtiene que b=B-1
A=a/B de donde se obtiene que a=A*B

Reemplazando los valores obtenidos en el ejemplo estudiado:
b=0,3593 -1 = -0,6407

a= 1,4578*0,3593 = 0,52379

Reemplazando a y b en la ecuacion 1:

I=0,52379 ¢

Que es la ecuacidon de la velocidad de infiltracion instantanea para el caso estudiado.

-0,6407
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Paso 4

Consiste en dos calculos. El primero es la determinacidon del tiempo que se tarda en alcanzar la
velocidad de infiltracion basica mediante la ecuacion 3. El segundo es el reemplazo de dicho valor en
la ecuacion 4. El resultado final sera la determinacion de la velocidad de infiltracion basica.

Asi, reemplazando el valor determinado de b en la ecuacion 3:
t, = - 10 * (-0,6407)

t, = 6,41 horas = 384,4 min

Y, finalmente, se reemplaza el valor del tiempo en minutos, en la ecuacion 4:
I, = 0,52379 (384,4)
I, =0,01156 cm/min = 6,9 mm/h

-0,6407

3.1.3. Contenido de agua en el suelo

En condiciones normales, el espacio poroso que presentan los suelos, en parte esta ocupado por
agua con sustancias disueltas (sales y gases) y en parte por una mezcla de diversos gases (entre ellos
vapor de agua) que se conoce como “aire del suelo”. El agua, como tal también se encuentra formando
parte de la estructura cristalina de algunos minerales de la fase s6lida del suelo, pero tan fuertemente
retenida que se requieren temperaturas muy altas para liberarla. Para la mayoria de los fines practicos,
se entiende por agua del suelo la que puede ser extraida por desecacién a una temperatura que varia
entre 105y 110°C (Castro et al, 2003).

El contenido de agua en el suelo puede expresarse de tres maneras diferentes:
e Humedad Gravimétrica (w)
e Humedad Volumétrica (0)
e Enaltura de lamina de agua (mm)
Humedad gravimétrica (w)

La cantidad de agua en el suelo se suele expresar generalmente en forma de porcentajes con relacion
a una determinada base constante. Si la base elegida es la masa del suelo seco en estufa, y el agua se
expresa en unidades de masa, se obtiene la llamada “humedad gravimétrica’, que puede calcularse por
la siguiente expresion (Artigao y Guardado, 1993):

Donde:
M w
Ms

* 100

w = Humedad gravimétrica del suelo (g/g; %)
Mw = Masa de agua (g)
Ms = Masa de suelo (g)

Ahora bien, para la determinacion practica de la humedad contenida en una determinada masa de
suelo, la anterior férmula se la expresa en términos de masa de suelo himedo y masa de suelo seco, es
decir, aquella desecada en una estufa a 105 - 110° C:

Donde:
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w = Humedad gravimétrica del suelo (g/g, %)

Msw = Masa de suelo humedo (g)
Mss =Masa de suelo seco (g)

En la figura 22 se muestra una representacion esquematica del calculo de la humedad gravimétrica
del suelo.

Humedad gravimétrica

Peso de la muestra de suelo
seco después del secado en
horno a 105-110°C (24 - 48 h)

Peso de la muestra de
suelo himedo

Peso suelo seco después del
secado en horno a 105-110°C

Figura 22. Ejemplo de célculo de la humedad gravimétrica del suelo.

Cabe aclarar que, para determinar la humedad gravimétrica del suelo puede ser realizado con muestras
disturbadas y no disturbadas, ya que la base de calculo es peso solamente.

Humedad volumétrica (0)

Si la base elegida es el volumen del suelo y el agua se expresa en unidades de volumen, el contenido
de agua, asi calculado, se denomina “humedad volumétrica’, cuya expresion de calculo es la siguiente
(Artigao y Guardado, 1993).

Donde:

0 rw 100
= —— %k
Vt

0 = Humedad volumétrica del suelo (g/g; %)
Vw= Volumen de agua (cm?)
Vt = Volumen aparente total del suelo (cm?)

Ahora bien, para la determinacion practica de la humedad contenida en el suelo en términos
volumétricos, sea como fraccion o como porcentaje, la anterior férmula se la expresa de la siguiente
manera:
Donde:

_Mstss

100
DwxVt
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0 = Humedad volumétrica del suelo (cm?/cm?; %)
Msw = Masa de suelo humedo (g)

Mss =Masa de suelo seco (g)

Dw = Densidad del agua = 1 g/cm®

Vt = Volumen aparente del suelo (cm?)

Otra forma de obtener la humedad volumétrica es multiplicando la humedad gravimétrica por la
densidad aparente del suelo:

Donde:

0 = Humedad volumétrica del suelo (cm?®/cm?; %)
Da = Densidad aparente del suelo (g/cm?)
Dw = Densidad del agua ~ 1 g/cm®

En riego, la humedad volumétrica es de mucha utilidad, pues permite determinar los requerimientos
de agua para riego en términos de volumen y lamina:

En la figura 23 se muestra una representacion esquematica de calculo de la humedad volumétrica del
suelo.

Peso de la muestra de

suelo seco después del

Peso de la muestra de secado en horno a 105-
suelo himedo 110°C (24 - 48 h)

Densidad del agua:
1 g/cm?

Volumen
anilla:
100 cm?

Volumen de suelo seco o
humedo contenido en la anilla

Figura 23. Ejemplo de célculo de la humedad volumétrica del suelo.

En altura de lamina de agua

El agua contenida en un volumen de suelo (volumen total: particulas del suelo mas poros) también
puede expresarse en altura de lamina de agua. Esta forma de expresar la humedad del suelo es de mucha
utilidad pues es independiente de la superficie del terreno. Es de hacer notar que generalmente, los
datos de precipitacion pluvial, asi como de la demanda de agua de los cultivos se expresan también en
altura de ldmina de agua que también facilitan para calcular cuanta agua de riego necesita un cultivo
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(requerimientos de riego). Por tanto, el calculo de cuanta agua de riego requiere un suelo para llegar
a maxima capacidad de almacenamiento, pasa por una simple operacién aritmética de sustracciéon o
adicion. Posteriormente, es facil determinar este requerimiento en volumen de agua para cualquier
area de terreno considerado.

Si tenemos un pedazo de suelo himedo de 1 m? de superficie y 1 m de profundidad (1 m®) (sin
disturbar). Si sacamos el agua contenida en el metro cubico de suelo y se lo acumula sobre la misma
superficie, ésta alcanzaria una altura h (Figura 24). Si esta altura h fuese por ejemplo 100 mm, la
humedad de este pedazo de suelo podria expresarse como 100 mm de agua en un metro de profundidad
de suelo (100 mm/m). Esta forma de expresar la humedad en el suelo se conoce como lamina de agua.

5
b
b

:Ij h=lamina de agua

Figura 24. Contenido de agua del suelo expresado en altura de ldmina de agua.

También es posible calcular lalamina de agua existente en el suelo a partir de la humedad volumétrica.
Por ejemplo, 12% de humedad volumétrica en el suelo significa 12 cm® de agua en 12 cm’ de suelo.
Como la relacion de longitudes es la misma que de voliimenes, ya que la superficie base (superficie del
suelo) es la misma, la humedad del suelo en unidades de longitud se puede expresar como fracciéon
en vez de porcentaje. Asi, del ejemplo anterior, para una humedad volumétrica de 12%, la humedad
expresada en altura de agua es 0.12 cm de agua para una altura de un centimetro de suelo. Si se quiere
calcular el espesor total de agua presente en un suelo hasta una determinada profundidad, bastara
multiplicar la humedad volumétrica del suelo (su fraccidon) por la profundidad elegida (por ejemplo
32 cm).

Donde:
Lam=0*p
Lam = Humedad del suelo expresada como lamina de agua (cm, mm)

0 = Humedad volumétrica del suelo (cm?/cm?)

p = altura o profundidad del estrato considerado (cm)
Para el ejemplo anterior resultara lo siguiente: Lam = 0,12*32 cm = 3,84 cm
3.1.4. Calculo de lalamina de agua

La férmula utilizada para determinar la lamina de agua correspondiente a cualquier humedad del
suelo, considerando datos de humedad gravimétrica, humedad volumétrica, densidad aparente y
profundidad de suelo, es la siguiente:
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Donde:

Lam [ L]*D—a * D
1004 Dw
Lam = Humedad del suelo expresada como lamina de agua (cm, mm)
w = Humedad gravimétrica del suelo (%)
Da = Densidad aparente del suelo (g/cm?)

Dw = Densidad del agua = 1 g/cm®
p = Profundidad de humedecimiento o mojado del suelo (cm, mm)

Si la humedad considerada ya esta expresado en términos volumétricos (), entonces ya no se
consideran, Da y Dw.

3.1.5. Niveles de referencia de la humedad del suelo

En funcién de la proporcion de agua en los poros del suelo, y su disponibilidad para las plantas, se
definen los siguientes niveles de humedad del suelo: Saturacion, Capacidad de Campo, Punto de
Marchitez Permanente, Humedad Total Disponible y Humedad Facilmente Disponible.

Saturacién

De acuerdo a Artigao y Guardado (2003) es la cantidad de agua (expresada en forma gravimétrica)
que un suelo contiene cuando todos sus poros estan llenos de agua tras una lluvia o un riego (Figura
25a). En forma préctica, se suele determinar afiadiendo agua a una muestra de suelo hasta lograr una
pasta saturada en la que se determina la humedad por el método gravimétrico (desecacion en estufa).

La mayoria de cultivos no pueden sobrevivir mas de 2 - 5 dias en condiciones de saturacion, siendo
el arroz la principal excepcion. Una vez que la lluvia o el riego han terminado, parte del agua presente
en los poros se empezara a mover hacia abajo por gravedad. Este proceso se denomina drenaje o
percolacion y suele durar entre unas pocas horas en el caso de los suelos arenosos, y dos o tres dias en
el caso de los arcillosos (Carrazén, 2007).

Capacidad de campo (CC)

Es el maximo nivel de humedad que el suelo puede retener en contra de la gravedad, es decir, el
contenido de humedad del suelo una vez que el drenaje ha terminado. En este estado de humedad los
poros grandes contienen tanto aire como agua (ver Figura 25b), mientras que los mas pequefos estan
aun repletos de agua. (Carrazon, 2007).

Se introdujo este concepto por Israelsen y West (1922), para designar la cantidad de agua, expresada
como humedad gravimétrica en porcentaje, de un suelo que ha sido mojado abundantemente por
riego o por lluvia y después dejado drenar libremente, evitando las pérdidas por evapotranspiracion,
hasta que la intensidad del drenaje sea despreciable. El tiempo que se considera para que el drenaje sea
despreciable, se ha fijado arbitrariamente en 48 horas después del riego (Artigao y Guardado, 1993).

De acuerdo a los mismos autores, en general su uso debe restringirse, para expresar una zona de
contenido de humedad y no es, por tanto, en sentido estricto, una constante de humedad del suelo.

La humedad retenida a 0,33 bares en una muestra de suelo no disturbada durante 48 horas en
una membrana de presion, se dice que es la humedad equivalente a CC. Por cuestiones practicas
(tiempo y costo para su determinacion en campo y el nivel de precision), generalmente se recurre a la
determinacion en laboratorio para determinar este valor.

Al ser el nivel maximo de humedad que un determinado suelo puede retener, su determinacion es
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fundamental para la determinacion de los principales pardmetros de riego: lamina de riego, frecuencia
de riego y tiempo de riego.
Punto de marchitez permanente (PMP)

Si el suelo no recibe nuevos aportes de agua, la evaporacion desde el suelo y la extraccion por parte
de las raices hacen que el agua almacenada disminuya poco a poco. Cuanto mas se seca el suelo, mas
firmemente es retenida el agua por el suelo, y mas dificil resulta para las plantas extraerla. Llegard un
momento en que la extraccion del agua por parte de las plantas ya no es suficiente para cubrir sus
necesidades y empiezan a marchitarse, hasta que finalmente mueren. El suelo aun contiene cierto
nivel de humedad (figura 25c), pero resulta imposible para las raices de las plantas succionar el agua
que queda.

Este concepto (como punto de marchitamiento) se introdujo en la fisica de suelos por Briggs y Shantz
(1912), para indicar lahumedad existente en el suelo cuando la planta se marchita. Estos investigadores
determinaron su valor, cultivando plantas en recipientes con tierra que se regaban y posteriormente
se sellaba la superficie de la tierra, con lo cual las plantas iban agotando el agua contenida en el suelo
hasta que acontecia el marchitamiento de las mismas. Llegado ese momento, las plantas se colocaban
en un ambiente de humedad, y si se recuperaban de la noche a la mafana, se volvian a exponer a las
condiciones primitivas. El procedimiento indicado se volvia a repetir sucesivas veces, hasta que, al
colocar las plantas en la atmdsfera humeda, no se observaba recuperacion, determinandose en ese
momento la humedad existente en el suelo. Briggs y Shantz realizaron este procedimiento con una
gama amplia de distintos tipos de plantas, encontrando sélo pequenas diferencias en la humedad del
suelo al producirse el marchitamiento (Artigao y Guardado, 1993).

Hendrickson y Weihmeyer (1945) cambiaron el concepto de punto de marchitamiento por el de
“punto de marchitamiento permanente”, definiendo éste como “el contenido de humedad en la zona
de las raices, en el cual la planta marchita ya no puede lograr recobrar igual turgencia al colocarla
en una atmdosfera saturada durante 12 horas”. La cantidad de agua retenida por un suelo sometido a
una diferencia de presion de 15 bares en la camara de membrana de presion, puede tomarse a efectos
practicos, y siempre que no se requiera gran precision, como el valor del punto de marchitamiento
permanente del suelo (Artigao y Guardado, 1993).

SATURACION CAPACIDAD PUNTO DE
DE CAMPO MARCHITEZ

E89 Particula de suelo ) Agua (| Aire

Figura 25. Estados de humedad del suelo (Carrazoén, 2007)
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Varios autores han tratado de encontrar valores referenciales de la CC, PMP, densidad aparente, y la
velocidad de infiltracion instantdnea de acuerdo a las principales clases texturales. En la Tabla 9 se
presenta una de estos cuadros resumenes que podrian servir de referencia a la hora de realizar (pre)
disefios de sistemas de riego. En todo caso, si se requiere mayor precision y existen las posibilidades,

es preferible determinar estos valores en campo.

Tabla 9. Referencias de las principales propiedades hidrofisicas del suelo

Textura del suelo Densidad aparente Capacidad de Punto de marchitez Infiltracion
(g/cm3) campo (% 0 g) permanente (% 0 g) bésica (mm/h)

Arenoso 1,65 ? 4 >0
(1,55 - 1,90) (6-12) (2-6) (25 - 250)

Franco arenoso 14 6 25
1,50 (10 - 18) (4-8) (13 - 75)

(1,40 - 1,60)
Franco 1,40 22 10 13
(1,35 -1,50)22 (18 - 26) (8-12) (8 -20)

Franco arcilloso 1,33 27 13 8
(1,30 - 1,40) (23-31) (11 - 15) (2,5-15)

Arcilloso 1,25 3 17 >
(1,20 - 1,30) (31 -39) (15 - 19) (1,3 - 10)

Fuente: Mijahlovich (1979) citado por Carrazén (2007)

3.1.5.Lacapacidad de retencion de humedad del suelo ylos parametros relacionados
Humedad Aprovechable (HA)

Llamado también intervalo de humedad disponible. Es la cantidad de agua disponible en el suelo
entre la Capacidad de Campo y el Punto de Capacidad de Campo.

HA = CC - PMP

Donde:

HA: Humedad Aprovechable (g/g; %)

CC: Capacidad de Campo (g/g; %)

PMP:  Punto de marchitez permanente (g/g; %)

Considerando los inconvenientes que presentaban las definiciones de capacidad de campo y punto
de marchitez permanente, se suelen obtener los valores del intervalo de humedad disponible como
diferencia entre las humedades retenidas por el suelo sometido a fuerzas de succiéon de 1/3 y 15

atmosferas (Artigao y Guardado, 1993).

Para determinar la lamina de agua correspondiente a la humedad aprovechable, la férmula es la
siguiente:

Donde:

, _[CCPMP] Da
a m= T *——*p

Lam = Humedad del suelo expresada como ldmina de agua (cm, mm)
CC = Humedad gravimétrica del suelo correspondiente a Capacidad de Campo (%)

PMP = Humedad gravimétrica del suelo correspondiente al Punto de Marchitez Permanente (%)
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Da = Densidad aparente del suelo (g/cm?)

Dw = Densidad del agua = 1 g/cm’
p = Profundidad de humedecimiento o mojado del suelo (cm, mm)

Si las humedades correspondientes a CC y PMP ya estan expresadas en términos volumétricos,
entonces ya no se consideran Da y Dw.

Si esta lamina determinada de la humedad aprovechable se la expresa en mm/m, entonces nos
estamos refiriendo a la Capacidad de Retencion de Humedad de un determinado suelo, es decir
conocer la cantidad de agua que puede ser retenida en un metro de profundidad de suelo, a efectos
de comparacion.

Problemas tipo

Ahora bien, es importante mencionar que con la anterior férmula podemos responder dos tipos de
problemas o preguntas tipo que se pueden presentar cominmente (Figura 26):

Problema Tipo I: Aplicando una determinada lamina de agua, ;qué profundidad se
espera mojar en el suelo?

Lamina (Lam) de agua $
aplicada (conocida) /‘\
il

p: ¢Cudl es la profundidad
de humedecimiento?

_ Lam
e

Problema Tipo II: Para una profundidad de humedecimiento dada (requerida),
;qué lamina de agua se debe aplicar?

¢Cudl es la ldmina (Lam) de
agua a aplicar?

Profundidad de
humedecimiento
CC — PMP conocido (p)
L =l—
am [ 100 ]*Da*p

Figura 26. Problemas Tipo Iy II para el calculo de la lamina de riego y la profundidad de mojado

Sirealizamos estos calculos para diferentes tipos de suelo, tendremos diferentes resultados relacionados
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con la textura del suelo (Tabla 10):

Tabla 10. Profundidad de mojado y lamina a aplicar en suelos diferentes

Tipo de Suelo (Textura) Liviano (AF) Medio (FL) Pesado (FYL)
CC (% vol) 18 25 30
PMP (% vol) 11.75 12.5 10
HA (% vol) 6.25 12,5 20

(A) Se quiere mojar 50 cm de profundidad, cual la lamina a aplicar?

| Lam. a aplicar (mm) | ? | ? | ? ‘

(B) Ldmina aplicada 25 mm, cual la profundidad de mojado?

| Prof. de mojado (mm) ? | ? | ? ‘

Como los datos de humedad del suelo ya estan expresados en humedad volumétrica, entonces ya no
se consideran Da y Dw, por tanto, las férmulas se simplifican (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados del célculo de laminas requeridas y profundidad de mojado para distintos suelos

Formula utilizada Resultados obtenidos Interpretacion
120 Humedeciendo la misma profundidad de suelo
H 100 —1p0— | en los tres tipos de suelo, hasta llegar al nivel de
(A) Lam=| — |* p 80 CC, se observa que la lamina a aplicar a un suelo
100 60 625 liviano es mucho menor que la requerida para
40 un suelo medio y/o pesado, debido a su menor
20 375 capacidad de retencion de humedad.
0 : :
Liviano Medio Pesado
Despejando de la féormula, Aplicando la misma ldmina de agua a los tres
tendremos: °00 tipos de suelo, hasta llegar al nivel de CC, se ob-
400 400 serva que la profundidad de mojado es mucho
300 mayor en el suelo liviano, descendiendo en el
Lam 200 200 medio y en el pesado, debido a su textura.
OP="a 00y | =
0 : :
Liviano Medio Pesado

3.1.6. Humedad Facilmente Aprovechable

A pesar de que tedricamente la humedad comprendida en este intervalo es aprovechable, en la
realidad no es tan simple. La idea que mas se acepta es que el agua esta menos disponible conforme el
contenido de agua disminuye y se acerca al nivel de Punto de Marchitez Permanente.

A medida que disminuye la cantidad de humedad en el suelo, el agua serd retenida mas fuertemente
a la matriz del suelo y sera mas dificil de extraer. Cuando el contenido de humedad del suelo esté
por debajo de cierto valor umbral, el agua del suelo no podra ser transportada hacia las raices con la
velocidad suficiente para satisfacer la demanda transpiratoria y el cultivo comenzara a sufrir de estrés
(Allen et al, 2006).

De ahi surge el concepto de Humedad Facilmente Aprovechable (HFA), que es la fraccion de la HA
que el cultivo puede extraer del suelo sin sufrir estrés.

Donde:
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HFA=p*HA

p: fraccién de agua disponible, varia con el cultivo

HA: Humedad aprovechable

HFA: Humedad Facilmente Aprovechable

En la figura 27 se puede apreciar un ejemplo de calculo de la humedad facilmente aprovechable.

CC: 22% ]

HFA: 4.8%

Si la fraccion p de
un cultivo x es 0.4

HA: 12% I

PMP: 10%

Figura 27. Ejemplo de célculo de la HFA

3.2. Consumo de agua de las plantas

El agua cumple un rol vital en las plantas, pues desempefia varias funciones vitales:

Control de la temperatura (transpiracion: 99% del agua consumida)
Constitucion de los drganos de la planta (1%)

Produccion de carbohidratos

Soporte estructural de la planta

Transporte de gases y minerales (del suelo)

Es por ello, determinar la necesidad de agua de un cultivo es crucial, ya que cumplir o no con este
requerimiento repercutira directamente en la produccién y productividad del cultivo.

Ahora bien, determinar la necesidad de agua de los cultivos pasa por conocer los mecanismos basicos
de la relacion agua-suelo-planta-atmosfera, que explican el movimiento del agua desde el suelo, hacia
la planta y de ésta a la atmosfera, concentrandose sobre todo en la relacion PLANTA-ATMOSFERA
(Figura 28).

__ PLANTA
4 ATMOSFERA

Gases
Vapor
Energia (radiacion)

CONSUMO DE AGUA POR 1
LAS PLANTAS <l

RETENCION DEL
AGUA EN EL SUELO

Figura 28. Esquema de las relaciones agua-suelo-planta-atmdsfera: Agua-Planta- Atmdsfera
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Alrededor del 99% de toda el agua que entra en las raices deja la planta a través de las hojas (estomas),
sin tomar parte en el metabolismo. La pérdida de agua de las hojas debe ser compensada por la
absorcion de agua del suelo. El movimiento del agua es debido a las diferencias en el potencial entre el
suelo, la raiz, el tallo, la hoja y la atmdsfera. En condiciones normales, el potencial de agua en el suelo
es superior a la de los jugos de raices o fluidos. El suelo himedo tipico podria tener un potencial de
agua de aproximadamente 0,3 a 1,0 bar, el tejido de la raiz alrededor de 4,0 bares, en el tallo de 7,0
bares, en la hoja 10,0 a 12,0 bares, y el ambiente tipico seco de la atmosfera es aproximadamente de
400 a 600 bares. Estas diferencias en el potencial de agua (y por lo tanto el potencial de gradiente) son
la fuerza impulsora que causa el movimiento del agua (Ali, 2010).

De acuerdo a Southorn (1997), la radiacion solar proporciona la energia para vaporizar la superficie
del agua del suelo directamente (evaporacion, E), y el agua contenida en el follaje de las plantas
(transpiracion, T). El agua transpirada por las hojas es sustituida por el agua del suelo extraida
por las raices. Los efectos combinados de la evaporacién y la transpiracion se conocen como
evapotranspiracion (ET). La tasa de ET determina la rapidez con que se consume el agua del suelo y
como el agua consumida (ET) es sustituida por el agua de riego (o lluvia). Por lo tanto, desempefia un
papel importante en el disefio y gestion del riego, ya que determina el intervalo entre riegos.

En suma, el requerimiento de agua de un cultivo se define como la cantidad de agua requerida para
compensar las pérdidas por evapotranspiracion de una superficie cubierta del cultivo.

3.2.1. Necesidad o requerimiento de agua de un cultivo (ET)

La evaporacién yla transpiracién ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de distinguir
entre estos dos procesos. A parte de la disponibilidad de agua en los horizontes superficiales, la
evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion de radiacion solar
que llega a la superficie del suelo que es absorbida por este. Esta fraccion disminuye a lo largo del
ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las
primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacién directa del suelo, pero
con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando éste cubre totalmente el suelo, la transpiracion se
convierte en el proceso principal (Allen et al, 2006).

Como bien se sabe, el calculo de la demanda de agua de los cultivos pasa por determinar la
evapotranspiracion del cultivo, ya que alrededor de 99% del agua que ingresa a la planta es transpirada
por el cultivo y/o evaporada por el suelo, mismo que es remplazado por el agua de lluvia o de riego.

Debido a que el calculo de la evapotranspiracion del cultivo en forma directa es complejo (lisimetros,
balance de agua en el suelo, balance de agua y de energia), se ha desarrollado un concepto que
relaciona el consumo de agua de un cultivo en particular con la tasa de evapotranspiracion de un
cultivo de referencia, ajustada por un coeficiente del mismo cultivo en cuestion. Expresado esto en
forma de ecuacion se tiene:

Donde:
I =k *F
ET: Evapotranspiracién de cultivo (mm/dfa)
k : Coeficiente de cultivo
ET;: Evapotranspiracion de un cultivo de referencia (mm/dia)

En esa ecuacidn, la evapotranspiracion del cultivo de referencia fue calculada a partir de un “cultivo
de referencia” (pasto ray-grass) con ciertas caracteristicas de altura y una dotacion irrestricta de
agua. De esta forma se consigue que la superficie de evapotranspiracion responda sin restricciones
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ante las condiciones atmosféricas. Este concepto permitié a muchos investigadores, ya en el siglo
pasado, calibrar féormulas empiricas basadas uinicamente en datos climaticos para representar la
evapotraspiracion del cultivo de referencia (Eto). Las férmulas mds utilizadas en nuestro medio fueron
las de Blaney Criddle, Hargreaves, Thornwaite y con ciertas restricciones la ecuaciéon de Penman o
posteriormente la de Penman Monteith.

Ante la gran variabilidad encontrada en los distintos métodos empiricos para la determinacion de
la Eto, la FAO, a finales de los afios 90, encardé un proceso de evaluacion y actualizacion de estos
métodos, llegandose a re-conceptualizar el calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia
y por ende del requerimiento de agua de los cultivos. Bajo las tltimas recomendaciones del estudio
mencionado, se adoptan en este texto, las siguientes definiciones:

Evapotranspiracion de referencia (ET))

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (figura 28) se re-conceptualiza como
“evapotranspiracion de referencia” (Eto), tal como plantean Allen et al., (1998 y 2006). Esta representa
un parametro climatico que mide la “demanda evaporativa de la atmosfera” Representa a su vez la
evapotranspiracion de un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas (Allen et al.,
2006) y que ocurre sin restricciones de agua. Este, corresponde por lo tanto a un factor independiente
del tipo y del desarrollo del cultivo, o de las practicas de manejo. Debido a que hay una “suficiente”
disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiracion de referencia, los factores del suelo no
tienen ningun efecto sobre la ET. El relacionar la ET a una superficie especifica permite contar con
una referencia a la cual se puede relacionar la ET de otras superficies. Ademads, se elimina la necesidad
de definir un nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. También se pueden comparar
valores medidos o estimados de ET, en diferentes localidades o en diferentes épocas del afio, debido
a que se hace referencia a una ET bajo la misma superficie de referencia.

Los mismos autores afirman que los unicos factores que afectan la ET, son los pardmetros climaticos.
Por lo tanto, la ET, es también un pardmetro climdtico que puede ser calculado a partir de datos
meteoroldgicos (Figura 21). La ET expresa el poder evaporante de la atmdsfera en una localidad y
época del afo especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo.

Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda como el mejor (sino
tnico) método de determinacion de ET, con pardmetros climaticos. Este método ha sido seleccionado
debido a que aproxima de una manera cercana la ET, de cualquier localidad evaluada, tiene bases
tisicas solidas e incorpora explicitamente parametros energéticos y aerodinamicos presentes en el

proceso de evapotranspiracion.
CULTIVO ETO

CLIMA DE
REFERENCIA
O\
N

Radiacion
Temperatura

Velocidad del Viento
Humedad del ambiente

Pasto bien regado

Figura 28. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Allen et al., 2006)
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La férmula general desarrollada del Método FAO Penman Monteith es la siguiente:

900
0408 AR —G)+ ¥ - ues— ea)
_ T +273
ETo =
A+ ¥ (1+034u.)
Donde:

Et= Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
R,= Radiacion neta en la superficie del cultivo
(MJ/m2/dia)
G= Densidad de flujo de calor del suelo (MJ/m2/dia)
T= Temperatura del aire a 2 m de altura (°C)
U,= Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)
es= Presion de vapor saturada (kPa)
ea= Presion de vapor actual (kPa)

es-eq,= Déficit de la presion de vapor saturada ( kPa)
A= Bajada de la curva de presion de vapor (kPa/°C)

y= Constante psicrometrica (kPa/°C)

Para determinar la ET, por el Método Penman Monteith, se requiere datos completos de:
e Temperaturas maximas y minimas mensuales
e Horas sol (mensual)
e Humedad relativa (mensual)
e Velocidad del viento

En caso de no contar con todos los parametros climaticos necesarios para calcular la Eto a través de
Penman Monteith, la FAO (2006) ha ajustado una metodologia para la estimacion de los parametros
climaticos faltantes. Por lo tanto, la ecuacién de Penman Monteith permite calcular Eto incluso solo
disponiendo datos de temperaturas maxima y minima, logrando resultados adecuados.

Por la complejidad del calculo, varios autores han desarrollado herramientas computacionales para
facilitar el cdlculo (CROPWAT, ET PRONAR y otros). De todas maneras, en Allen et al. (2006), se
explica en detalle el cdlculo de la ET, utilizando un procedimiento manual. Cabe aclarar que sobre
este referente bibliografico se basan las herramientas computacionales antes mencionadas.

A manera de ejemplo, en base a los datos climaticos de la estaciéon meteoroldgica de San Benito
(Punata, Cochabamba), se ha realizado la determinacion de la ET mensual, utilizando la planilla ET
PROAGRO desarrollada en Excel (Método Penman Monteith) (Figura 29).
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PLANILLA DE CALCULO DE LA ETo CUANDO SE CUENTA SOLO CON TEMPERATURA

Y HUMEDAD RELATIVA

MES Enero |Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto SeptiembrelOctubre| Noviembre |Diciembre
Temperatura Min [gradas centigrados) 5,500 5,000 g.400 5,600 1,300 =1.2000  -0.800 1600 d GO0 7,100 8.500 5.800
Temperatura Mas, [grados centigrades| 23400 22.300] 23,800) 24.600] 25000) 23600 23,800 24.300 23,900] 25400 25,300 24,700
Temperatura Media[grados centigradey 16,600  15650]  16150|  15100]  13150| 11200 11,500 12,950 142500 16,250 16,300 17.250
&bz Temp. 289,600| 288)650| 259,150 2&5.100| 286.150| 254.200| 254,500 285,950 287.250| 289,250 233.900) 230,250
Boltzmann Constant 0,000 0.aa0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Humedad Relativa (tanto por 1) 0,660 0688 0ETE 0,631 0583 0575 0583 0ET 0557 0567 0553 012
ez [Tmin] [Presidn de zat. Maximal 1213 1143 1103 0,510 067 0553 0576 0 E&6 0,543 1.003 111 1213
2z [Tmaw)(Presidn da sat. Minima) 25583 2637 29mM 3,033 3174 2915 2,954 3.0dd 29mM 3,250 3231 317
ez media 2.048 1323 2037 2.004 1322 1.733 1.753 1665 1310 2130 21M 2,165
ea [FH" ez medial 1.352 1323 1.331 1.263 121 1.000 1.023 1133 1.064 1.203 1.200 1325
Fadiacidn Extraterrestre [de Tabla 1) 41,406 33.976| 37047 32265 2T.7I6| 25359 26.236) 25989 34516 35700 40,523 41,562
Clear Sky sclar 33125 31981 29635 25812 =22.089) 20287 20983 23991 27854| 30,960 32 663 33,266
Welocidad del viertalmiz) 2,000 211 2,000 2,000 211 211 Z.ege 3053 4,000 3583 2972 2,282
Radiacidn Global caloulada 24431 23327 23337 22502 21604| 20206 20820 22861 24 d7d| 26488 26,776 25 681
Bolt="T"4 3601 34145 34421 33555 3321 32351 32431 33.091 33607 34527 34,505 34,935
0.54-0.1draizl=a) 077 0173 0175 0.133 0,132 0200 0.133 013 0,136 0.135 0,187 0.1
1.35"A=iFso-0.35 0.545 0635 0.713 0827 0,964 0395 0.353 0936 0536 0.505 0757 0632
077 Rs 18.812) 17961 17969 17327 16635 19559 16.031 17603 13,645 20,396 20615 13,773
Fin 14552 4.033[ 13663 12135 10492 3123 3670 11635 13,345 15222 15,703 15,450
=] -0112] -0.032] -0.038 -0210f -0.273] -0.16 0,123 0133 023 0,136 oava -0,021
Fr-5 14,364 4115 13702 12405| 10,765 3.233 4545 1505 13117 15037 15,635 15,471
Delta 0,120 0114 0117 0,110 0,033 0055 0,030 0,035 0,105 0,115 0122 0125
Samma (D Tabla 31 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
Termino Radiative Delta 0.533 0575 0567 0.573 0,540 0512 051 0493 0476 0.520 0,553 059
Termino Fadiative Gamma 0242 0.247 0246 0.254 0268 0264 0273 0.247 0222 0.215 0222 0.233
300/ Tabs. 3105 318 313 3124 345 3067 3153 347 3133 311 305 31
es-g3 0,636 0gao 0656 0,740 0502 0.7 0,736 0725 0546 0522 naw 0540

i [ETo [ 4670] 4,288] 4,286] 4,074] 3,797] 3,333] 3431 4,057] 4,902 5415  5519]  5,080]

Figura 29. Evapotranspiracion de referencia calculada con datos de la E.M. San Benito

Coeficiente del cultivo (k)

El coeficiente del cultivo integra los efectos de las caracteristicas que distinguen a un cultivo tipico
de campo del pasto de referencia, el cual posee una apariencia uniforme y cubre completamente
la superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos poseeran distintos valores de coeficiente
del cultivo. Por otra parte, las caracteristicas del cultivo que varian durante el crecimiento del
mismo, también afectardn al valor del coeficiente k. Por tltimo, debido a que la evaporacién es un
componente de la evapotranspiracion del cultivo, los factores que afectan la evaporacion en el suelo
también afectardn al valor de k_(Allen, et al., 2006).

La referencia reconocida a nivel general es Allen et al. (2006), que es la publicacién oficial de la FAO
(FAO 56: Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua
de los cultivos). Esta publicacion presenta tablas de referencia de coeficientes de cultivo recogidos de
todo el mundo, por tanto, pueden ser utilizados para el calculo de la ET,, con algunas consideraciones
particulares en cada localidad. Si cuentan con determinaciones directas localmente, entonces es
recomendable utilizar estas referencias.

Como ejemplo, se presenta un fragmento de la Tabla 12 presentado en la publicacion antes mencionada
(Figura 30).

CUADRO 12

Valores del coeficiente tinico (promedio temporal) del cultivo, K, y alturas medias maximas de las plantas
para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-hiimedos (HR,;, = 45%, u, =2 m s') para usar
en la formula de la FAO Penman-Monteith ET..
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CUADRO 12 (continuacion)

Altura Max.
Cultivo K. . K. pea K Cultivo
(h) (m)

n. Arboles Frutales
Almendras, sin cobertura del suelo 0,40 0,90 0,65 5
Manzanas, Cerezas, Peras'®

—sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,95 0,70= 4

—sin cobertura del suelo, sin heladas 0,60 0,95 0,75= 4

- cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,50 1,20 0,95= 4

— cobertura activa del suelo, sin heladas 0,80 1,20 0,85= 4
Albaricoque, Melocotén o Durazno, Drupas™ =

—sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,90 0,65= 3

—sin cobertura del suelo, sin heladas 0,55 0,90 0,65= 3

- cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,50 1,15 0,90= 3

- cobertura activa del suelo, sin heladas 0,80 1,15 0,85= 3
Aguacate, sin cobertura del suelo 0,60 0,85 0,75 3
Citricos, sin cobertura del suelo>

- 70% cubierta vegetativa 0,70 0,65 0,70 4

- 50% cubierta vegetativa 0,65 0,60 0,65 3

- 20% cubierta vegetativa 0,50 0,45 0,55 2
Citricos, con cobertura activa del suelo o0 malezas®

-70% cubierta vegetativa 0,75 0,70 0,70 4

- 50% cubierta vegetativa 0,80 0,80 0,80 3

- 20% cubierta vegetativa 0,85 0,85 0,85 2
Coniferas= 1,00 1,00 1,00 10

1=Estos valores de K_ ., son representativos del K, antes de la caida de las hojas. Después de la caida de las hojas, K_;,, = 0,20 para
suelo descubierto y seco, o para cobertura muerta del suelo y K., = 0,50 a 0,80 para cobertura activa y en desarrollo (consultar el
Capitulo 11).

Figura 30. Fragmento de la Tabla 12 sobre coeficientes de cultivo (Allen et al., 20016; FAO 56)

La tabla inextensa se puede consultar en Allen et al. (2006): http://www.fao.org/publications/search/
es/?sel=e3F9ZXZhcG90cmFuc3BpcmFjacOzbg%3D%3D.

Evapotranspiracion de Cultivo (ET)

En el célculo de la evapotranspiracion del cultivo (ET) bajo condiciones estdndar (condiciones
optimas o irrestrictas en dotacion de agua y en condiciones de manejo del cultivo), se considera
que no existen limitaciones en el desarrollo del cultivo debido a estrés hidrico o salinidad, densidad
del cultivo, plagas y enfermedades, presencia de malezas o baja fertilidad. La ET, es calculada por el
método FAO Penman Monteith y el coeficiente de cultivo (k) es escogido de la Tabla 12 (FAO 56).

La férmula genérica es: ET =k * ET.

Los efectos combinados de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo incorporan las
caracteristicas del cultivo y los efectos promedio de la evaporacién en el suelo. Para la planificacion
normal del riego y propositos de manejo, para la definicién de calendarios basicos de riego y para
la mayoria de los estudios de balance hidrico, los coeficientes promedio del cultivo son apropiados
(Allen et al., 2006).

Para fines de elaboracion de proyectos de riego, en Bolivia se ha simplificado el cdlculo de la ET.
(necesidad o requerimiento de agua de los cultivos), asi como de los requerimientos de riego,
trabajando en base mensual todas las variables que participan del calculo:

Evapotranspiracién de referencia (ET)
Coeficiente de cultivo (k)
Precipitacion pluvial (total y efectiva)
Fases del cultivo
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El ex Programa Nacional de Riego (PRONAR), hizo un esfuerzo para poner los coeficientes de cultivo
en base mensual, ajustandolos a la duracién del ciclo de los cultivos con mayor presencia por cada
piso ecoldgico donde se practica riego en Bolivia: Altiplano, Valles mesotérmicos-Chaco y Valles
(APAPROAGRO/GIZ (2011): “Cdlculo de Area Bajo Riego Optimo”).

A manera de ejemplo en la Tabla 12 se presentan los valores calculados de ET, para el duraznero,
calculados en base mensual para todo el afio, tomando los datos en el célculo los valores de ET
reportados anteriormente (figura 22), utilizando la férmula genérica ET =k _* ET :

Tabla 12. Célculo de ET. del duraznero

Mes E F M A M ] J A S (0] N D

Et (mm/dia) 4,67 | 429 | 4,29 4,07 3,80 3,33 3,43 4,06 | 4,90 5,42 5,52 5,08
k* 0,90 0,90 0,90 0,65 0,20 0,20 0,20 0,55 0,55 0,55 0,55 0,90
ET. (mm/dia) 4,20 | 3,86 | 3,86 | 2,65 | 0,76 | 0,67 | 0,69 | 2,23 | 2,70 | 2,98 | 3,04 | 4,57

Ejemplo de célculo
para el mes de Enero:

En caso de que se quiera precisar en el calculo del requerimiento o necesidad de riego de un cultivo,
tomando en cuenta la duracidn precisa de las fases de un cultivo, entonces se debe proceder con
mayor cuidado y considerando algunas recomendaciones practicas.

3.2.2. Calculo del requerimiento de agua de los cultivos considerando las fases o
estadios de desarrollo de los cultivos

En la Tabla 11 de la publicacion oficial de la FAO (FAO 56: Allen et. al. 2006, Evapotranspiracion del
cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos), se puede encontrar
la duracion de las diferentes fases de los cultivos. Asi, por ejemplo, a continuacion, se muestra un
fragmento de esta tabla identificindose como ejemplo al cultivo de yuca, enmarcado con rojo (figura
31).

CUADRO 11 (continuacién)

Cultive Inic. Des. Med, Final Total Fecha de Regidn
(L) (] (Line) (Lsin) Siembra
Melén Dulce 25 35 40 20 120 Mayo Mediterraneo
30 30 50 30 140 Marzo Calif., EU
15 40 65 15 135 Ago Calif. Desierto, EU
30 45 65 20 160 Dic/Ene. Region Arida
Sandia 20 30 30 30 10 Abril Italia
10 20 20 30 80 May/Ago. Cercano Este {desierto)

d. Raices y Tubérculos
Remolacha, mesa 15 25 20 10 70 Abr/Mayo Mediterrédneo

25 30 25 10 90 Feb/Mar. Mediterraneo & Arido
Mandioca o Yuca:
[ afo 1 20 40 a0 60 210 Perindo Regiones Tropicales |
afo 2 150 40 110 60 360 Lluvioso
Patata o Papa 25 30 30/45 30 115/130  Ene/Now. Clima (Semi)Arido
25 30 45 30 130 Mayo Clima continental
30 35 50 30 145 Abril Europa
45 30 70 20 165 AbriMayo Idaho, EU
30 35 50 25 140 Dic. Calif. Desierto, EU
Camote o Batata 20 30 60 40 150 Abril Mediterraneo
15 30 50 30 125 Periodo Regiones Tropicales
Lluvioso

Figura 31. Fragmento de la tabla 11 de la publicaciéon FAO 56
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Para realizar ajustes locales, se recomienda tomar en cuenta algunos criterios importantes que se
presentan en la tabla 13, que nos permitird determinar localmente la duracion de las fases del ciclo
del cultivo en cuestion.

Tabla 13. Identificacidon de las fases de crecimiento (Duracion total y de las fases de desarrollo)

Fase inicial Plantacion o siembra 10 % de cobertura

Fase de crecimiento 10 % de cobertura Cobertura total efectiva, inicio de la flora-
cién

Fase media Cobertura total efectiva Inicio de la madurez

Fase final Inicio de la madurez Cosecha

Asimismo, en la misma publicacidn, en la tabla 12, se encuentran establecidos los valores de k_para
distintos grupos de cultivos de todo el mundo, denominados: k_inicial (k_ ), k. medio (k_ )y k_
final (k_, ), en base a los cuales se debe determinar los k s para las distintas fases del cultivo mediante
interpolacion o método grafico. En la figura 32 se puede apreciar que parte del ciclo vegetativo del
cultivo representa los valores de k_consignados en la Tabla 12 de la publicacién de la FAO 56, a partir
del cual se puede facilmente desprender los valores de k_para las demds fases del cultivo.

Kc med
@

1,00 / \
o 1 / \Kc fin
0,60

0,40 K\. frri /

. —e

Kc 1,20

0,20

desarrollo mediados final de
inicial del cultivo de temporada temporada

0,00
tiempo en la temporada (dias)

Figura 32. Representacion grafica de los coeficientes de cultivo (k)

3.2.3. Calculo del Requerimiento de riego de los cultivos

Determinar los requerimientos de riego de los cultivos considera la precipitacion pluvial o lluvia
efectiva (P,), es decir, la lluvia que efectivamente es aprovechada por las plantas (fraccion de la
precipitacion total). Si la lluvia efectiva es igual o mayor a la evapotranspiracién del cultivo, entonces
el requerimiento de riego es cero, pero si es menor, entonces es la diferencia.

Para fines de disefo y planificacion del riego, la siguiente férmula se aplica para determinar las
necesidades o requerimientos de riego de los cultivos:

NR= ETC_C—P_ef
O, expresado de manera mas detallada seria:

NR=k_c*ET_o-P_ef

Donde:
NR: Requerimiento de riego (mm)
ET: Evapotranspiracion de cultivo (mm)
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ET; Evapotranspiracion de referencia (mm)
k: Coeficiente del cultivo
Pef: Precipitacion efectiva (mm)

Precipitacion efectiva

Es la porcion de la lluvia total, estacional o anual, que es util, directa o indirectamente, para la
produccion del cultivo en el sitio donde cae, pero sin bombeo”. (Dastane, 1978). Esto quiere decir que
no toda la lluvia esta disponible para los cultivos sino parte de ella se pierde por escorrentia o por
percolacion profunda. Existen varias maneras de determinar la precipitacion efectiva, desde métodos
directos (Cambios en la humedad del suelo, método del balance de la humedad del suelo diario,
medidor de integracion, método Ramdas, Lisimetros, técnica del tambor para arroz) hasta férmulas
empiricas (Ecuacion Renfro, Método USBR, Método de la Evapotranspiracion potencial/Relacion de
precipitacion, Método USDA-UCS, relaciones empiricas)

El Programa Nacional de Riego (2002), en funcioén a las caracteristicas agroecoldgicas de las regiones
de altiplano, valles-valles mesotérmicos y chaco; considera que no son efectivas las precipitaciones
menores a 12, 15 y 20 mm, respectivamente. Las lluvias mensuales, resultantes de la diferencia, son
efectivas al 70, 75 y 80%. En este documento, adoptaremos las siguientes expresiones para el calculo
de la precipitacion efectiva, sugeridas por el (ex) PRONAR, aunque el lector es libre de elegir la forma
mds conveniente para determinarla, pero sin olvidar referenciarla correctamente:

e Altiplano: Pef=(P-12)*0,70

e Valles: Pef=(P-15)*0,75
e Chaco: Pef=(P-20)*0,80
Donde:
Pef  Precipitacion efectiva (mm/mes)
P: Precipitacion pluvial mensual (mm/mes)

Ejemplo de célculo

Calcular los requerimientos de riego para el cultivo de Yuca en el Valle del Sacta (Carrasco,
Cochabamba), considerando que la fecha de siembra seria el 1° de agosto. Tomar en cuenta la duracién
de las diferentes fases del cultivo de yuca consignados en la Tabla 11 de la FAO 56 (figura 24). Los
datos de la estacion meteoroldgica del Valle del Sacta se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Datos meteoroldgicos de la Estacion del Valle del Sacta (Carrasco, Cochabamba)

Latitud Sud: 17°3

Altitud: 230 msnm.

DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
MES E F M | A | M ] ] A S o| N | D
Precipitacion

(mm/mes) 302 183 441 177 197 104 156 0 61 121 | 255 | 313
Tmin (°C) 22,9 | 26,8 | 21,6 | 20,4 | 19,6 | 19,9 | 15,7 | 16,1 | 18,6 | 20,8 | 21,1 | 22,1
Tmax (°C) 32,6 | 32,5 | 33,2 [ 32,3299 | 304 | 283 | 29,2 | 31,1 | 33,8 | 33,6 | 32,1
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De la determinacion de los valores de ET, con los datos de la estacion meteoroldgica del trépico
Cochabambino (Valle del Sacta, Carrasco, Cochabamba), se obtuvo los siguientes valores, utilizando
con la planilla ETO-PRONAR (Figura 33).

PLANILLA DE CALCULO DE LA ETo CUANDO SOLO SE CUENTA CON TEMPERATURA
MAXIMA Y MINIMA

MES Enero [Febrero| Marzo | Abril Mayo Junio Julio | Agosto Beptiembrg Octubre |Noviembre|Diciembre
Temperatura Min (°C) 22,900f 26,800| 21,600{ 20,400] 19,600] 19,900{ 15,700] 16,100 18,600] 20,800 21,100 22,100
Temperatura Max (°C) 32,600 32,500] 33,200 32,300] 29,900 30,400] 28,300 29,200 31,100 33,800 33,600 32,100
Temperatura Media (grados centigrad¢  27,750| 29,650| 27,400 26,350| 24,750 25,150| 22,000] 22,650 24,850 27,300 27,350 27,100
Abs. Temp. 300,750 302,650| 300,400| 299,350| 297,750| 298,150 295,000| 295,650 297,850 300,300 300,350 300,100
Boltzmann Constant 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
es (Tmin) (Presién de sat. Maxima) 2,797 3,531 2,584 2,401 2,285 2,327 1,786 1,832 2,146 2,461 2,506 2,665
es (Tmax)(Presién de sat. Minima) 4,930 4,902 5,099 4,847 4,228 4,351 3,854 4,061 4,528 5,273 5214 4,793
es media 3,864 4,216 3,842 3,624 3,256 3,339 2,820 2,947 3,337 3,867 3,860 3,729
ea (De la Temp, minima) 2,792 3,524 2,580 2,397 2,281 2,324 1,784 1,830 2,143 2,457 2,502 2,660
Radiacion Extraterrestre (de Tabla 1) [ 41,376] 39,969 37,062 32,310] 27,810 25441] 26,310f 30,048 34,855| 38,700 40,807 41,545
Clear Sky solar 33,101] 31,975| 29,650| 25848| 22,248 20,353| 21,048 24,038 27,884| 30,960 32,646 33,236
Velocidad del viento(m/s) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Radiacion Global calculada 20,618| 15,268| 20,197| 17,833 14,280| 13,190| 14,943 17,401 19,717 22,326 23,084 21,020
Boltz*T"4 40,176| 41,158 40,016 39,465| 38,605 38,816| 37,234| 37,571 38,690 39,985 40,004 39,834
0.34-0.14raiz(ea) 0,106 0,077 0,115 0,123 0,129 0,127 0,153 0,151 0,135 0,121 0,119 0,112
1.35*Rs/Rs0-0.35 0,491 0,295 0,570 0,581 0,517 0,525 0,608 0,627 0,605 0,623 0,605 0,504
0.77*Rs 15,876 11,756| 15,551 13,732] 10,996| 10,156 11,506| 13,399 15,182 17,191 17,775 16,186
Rn 13,785( 10,820| 12,927| 10,903 8,432 7,577 8,039 9,849 12,023 14,185 14,908 13,945
G 0,179] -0,024( -0,231| -0,186| -0,084] -0,193| -0,175 0,200 0,326 0,175 -0,014 0,028
Rn-G 13,606 10,845| 13,158 11,089 8,516 7,770 8,214 9,650 11,698 14,010 14,922 13,917
Delta 0,217 0,239 0,213 0,202 0,186 0,190 0,161 0,167 0,187 0,212 0,213 0,210
Gamma (De Tabla 3) 0,0657] 0,0657|] 0,0657] 0,0657| 0,0657] 0,0657| 0,0657] 0,0657 0,0657 0,0657 0,0657 0,0657
Termino Radiativo Delta 0,663 0,684 0,659 0,647 0,628 0,633| T U593|__U,002 0,629 0,658 0,659 0,656
Termino Radiativo Gamma 0,200 0,188 0,203 0,210 0,221 0,219 0,242 0,237 0,221 0,204 0,203 0,205
900/Tabs. 2,993 2,974 2,996 3,007 3,023 3,019 3,051 3,044 3,022 2,997 2,997 2,999
es-ea 1,071 0,693 1,262 1,227 0,975 1,015 1,037 1,117 1,194 1,410 1,358 1,069

E F M A M J J A S o N D

[ETo (mm/dia) | a967] 3802] 5072] 4478] 3488] 3346] 3519] 3981]  a508] 5482 5,663 5,037

Figura 33. Evapotranspiracion de referencia calculada con datos de la E.M. Valle del Sacta

Ahora bien, para el cdlculo de los k s del cultivo de yuca, secomsideran los valores consignados en la
Tabla 12 de la publicacién FAO 56: Allen et al. (2006), figura 34:

d. Raices y Tubérculos 0,5 1,10 0,95

Remolacha, mesa 1,05 0,95 0,4

Yuca o Mandioca - afio 1 0,3 0,802 0,30 1,0
—afio 2 0,3 1,10 0,50 1,5

Chirivia 0,5 1,05 0,95 0,4

CUADRO 12

Valores del coeficiente unico (promedio temporal) del cultivo, K. y alturas medias maximas de las plantas
para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-himedos (HR,,;, = 45%, u, =2 m s') para usar
en la formula de la FAO Penman-Monteith ET..

Altura Max.
Cultivo K. ' |- K. Cultivo
(h) {m)

Figura 34. Extracto de la Tabla 12 sobre coeficientes de cultivo (Allen et al., 20016; FAO 56)

Algunas consideraciones para determinar los k s para las distintas fases

En la figura 35 se puede apreciar los valores de k s extraidos de la Tabla 12 de la FAO 56. Ahora bien,
para calcular el requerimiento de agua de los cultivos por cada fase, es necesario determinar el valor
de k_que representa a cada fase, a partir de la informacion representada en esta figura:

47



Apuntes tedrico practicos sobre riego

0:)

20

40 90 60

Inicial

Desarrollo del cultivo Mediados de temporada Final de Temporada

Figura 35. Representacion grafica de los datos de k_y fases de desarrollo de la yuca

Las consideraciones especificas para cada fase son las siguientes:

Para la fase inicial, el valor que representa todo el periodo es el mismo valor de la Tabla 12 de la FAO (Figura
27), es decir 0,30.

Para la fase de desarrollo del cultivo se debe realizar un cdlculo, ya que, al estar el cultivo en desarrollo, el k_varia
a lo largo del ciclo progresivamente. Sin embargo, para calcular el requerimiento de todo el periodo se debe
determinar un valor de k_promedio para todo el periodo:

k_para la fase de Desarrollo del cultivo=((0,30+0,80))=0,55
2

Para la fase media (Mediados de temporada), el valor de kc a utilizar es el mismo de la Tabla 12 de la FAO 56
(figura 27), es decir: 0,80.

Finalmente, para la fase final de temporada se debe realizar un célculo, ya que el cultivo ingresa en un periodo
decreciente, por tanto, el kc también disminuye hasta la cosecha (final). Por lo mismo, para calcular el
requerimiento de esta tltima fase, se debe determinar un valor de k_promedio:

k_c para la fase de Final de temporada=((0,30+0,80))=0,55
2

Consideracion para calcular la ET por fases

Generalmente, el calculo de los requerimientos se los debe expresar en base mensual, ya que los demas
datos referidos normalmente se los expresa también en base mensual, por ejemplo, la precipitacion

pluvial,

datos hidrométricos e hidroldgicos. Esto permite realizar un balance hidrico mensual. Sin

embargo, las fases del ciclo de los cultivos no coinciden normalmente con los meses, entonces hay que
realizar algunas consideraciones para el calculo y llevarlo a base mensual:

Vamos
agosto.

a tomar como ejemplo el mes de agosto, ya que la fecha de siembra convenida es el 1° de
Si nos fijamos la Tabla 11de la FAO (Figura 24), la fase inicial dura 20 dias, pero el mes de

agosto tiene 31 dias, por tanto, en agosto se considera una parte de la fase de desarrollo del cultivo,
por consiguiente, el calculo de requerimiento para este mes se debe realizarlo de la siguiente manera:

ET, (Agosto)=A+B

“A="ET (Agosto)*k_.

*dias fase inicial

c-inicial

B”=" ET, (Agosto)*k_ fase Desarrollo del cultivo*dias restantes Agosto

“A="3,981 mm *0,30* 20dias=23,9 mm

dia
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B = 3,981 mm*0,55%(31-20)dia=24,1mm
dia
ET, “(Agosto)=23,9 mm+24,1 mm=48,0 mm”

Esta consideracidn debera ser realizada para todos los meses.

Calculo de la precipitacion (lluvia) efectiva

Ahora bien, para realizar el calculo de la precipitacion o lluvia efectiva (Pef), el primer paso es definir
la forma de determinarlo. En nuestro caso, asumimos una de las férmulas empiricas recomendadas
en la publicacion de APAPROAGRO/GIZ (2011) por pisos ecoldgicos para Bolivia:

P_=(P-20)*0,80
Reemplazando valores resulta:
P_=(121mm-20)*0,80
P _=80,8 mm

Cabe recalcar que la forma de determinar la precipitacion efectiva puede ser definida por el interesado
(a), ya que existen varias maneras.

Calculo de la Necesidad (o requerimiento) de Riego del cultivo

Una vez calculado la Evapotranspiracion del cultivo de yuca en base mensual y también la precipitacion
efectiva, entonces, determinar la necesidad de riego del cultivo es sencilla. Se aplica la siguiente
férmula general:

NR=ET - P,
En este caso, se realiza el ejemplo para el mes de octubre:
NR=135,9mm-80,8mm=55,Imm

Como la demanda de agua del cultivo es mayor que la precipitacion efectiva, entonces el valor
representa una necesidad de riego para el cultivo de yuca en este mes. Si el valor es negativo, significara
que no hay necesidad de riego, sino un exceso de agua.

En la Figura 36 se presenta el resultado de todos los calculos de necesidad de riego del cultivo de yuca
en el Valle del Sacta:
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Dia 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31
Mes J ) A s ) N D E F M A M
Eto (mmy/dia) 3,346 3,519 3,981 4,596 5,482 5,663 5,037 4,967 3,802 5,072 4,478 3,488
ke 03 055 055 08 08 0,8 0,55 0,55

Fases 20 | 1] 30 31 30 31 31 28

ETc (mm) 239 | 241] 758 135,9 135,9 124,9 84,7 58,5

ETc (mm/mes) 48,0 75,8 135,9 135,9 124,9 84,7 58,5

PP (mm/mes) 104 156 0 61 121 255 313 302 183 441 177 197
Pef (mm/mes) | 67,2 108,8 0 32,8 80,8 188 2344 225,6 1304 336,8 125,6 1416
NR 67,2 -108,8 _ 52,1 -1095 | -1409 71,9 3368 | -1256 | -1416

T
Meses que se /

requiere riego

(o2)
N

20 40 90 60

Inicial | Desarrollo del cultivo Mediados de temporada Final de Temporada

’ Fecha de siembra: 1° Agosto }—/r

Figura 36. Resultados del calculo del requerimiento de riego del cultivo de yuca

Por cuestiones practicas, la duracion de las fases obtenidas de la Tabla 11 de la FAO (Figura 31) para
el cultivo de yuca, ha sido modificada ligeramente, para evitar calculos muy refinados, variando en
todo el ciclo del cultivo con dos dias y en las fases con un dia (+ o -).
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