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PROLOGO

La finalidad de este documento es presentar
una metodologfa para estimar los requerimientos
de agua de las plantas segfin el clima, las condi-
ciones de los suelos y las demandas propias del
tipo de cultivo para una produccién éptima y asi,
establecer las previsiones calendarias de canti-
dad de agua en una unidad agrfcola, en una 2zona
de riego o en un proyecto de irrigacién, teniendo
en cuenta el aporte de las lluvias. También, los
estimados obtenidos pueden servir de guia para
establecer calendarios de riego de los cultivos
de una finca y llevar el control de su aplicacién
para el mejor manejo del agua.

El documento se presenta en la forma de ma-
terial did&ctico para que se pueda utilizar como
parte del contenido de un curso de nivel Univer-
sitario en la materia de Relacién Agua Suelo
Planta. Por esta razbn, existe algln &nfasis en
la discusibén de conceptos bésicos, especialmente,
en lo relativo al comportamiento del agua en el
suelo. La Edafologia, la Fisiologia Vegetal y
la Agrohidrologfa serfan materias previas reco-
mendadas para aprovechar mejor un curso de esta
naturaleza, aunque la presentacifén, en su mayor
parte, contiene los elementos para el cabal en-
tendimiento de los conceptos involucrados. Se
presenta con autorizacién del autor, la metodo-
logfa de H. G. Hargreaves para estimar la demanda
de agua por evapotranspiracién para perfodos
mensuales. De ser necesario, ésta se puede modi-
ficar pamincluir perfodos mas cortos.

Santo Domingo, Junio, 1983
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1. IMPORIANCIA [EL AGUA PARA 1A PRODUCCION DE LAS PLANTAS

El agua es el elemento esencial que gabierna los procesos biol&—
gicos sobre la tierra. Su disponibilidad en cantidad y distribucién
en el tiempo, en asociacién con la temperatura y la naturaleza geo- /
1l6gica de la corteza terrestre, define las formas de vida natural y las
principales actividades que el hambre debe realizar para satisfacer sus
necesidades b8sicas de alimento, vestido, y vivienda.

En relacifn con la produccién agricola,. aparte de que el agua es
el constituyente principal de las plantas, su mayor importancia se de-
riva del efecto que tiene sobre la produccitn. Asf, el agua se camporta
camo un insumo al que las plantas responden en forma significativa se-
gn el grado en que su disponibilidad sea adecuada tanto en cantidad
camo en oportunidad.

1.1 Relacifn entre Niveles de Rendimiento y Cantidad de Agua en condi-
ciones htimedas y en condiciones de aridez.

Una medida de la importancia del agua como un insumo se obtiene del
andlisis de los niveles de produccién agricola que se alcanzan en diversas
partes del mundd donde la agricultura es de secano, o sea, donde la prin-
cipal fuente de abastecimiento de agua para las plantas es la lluvia que v/
cae directamente sobre los cultivos, en contraste con los niveles de pro-
duccibn obtenidos en regiones donde se dispone de agua de riego en oportu-
nidad y cantidad adecuadas a sus necesidades. Por ejemplo, en Argentina
un 5 por ciento del &rea cutivada se encuentra bajo riego, contribuyendo ya
con mds de un 30 por ciento de producto bruto agricola. En el PerG, bajo
condiciones de riego se obtienen entre 30 y 40 Ton/Ha de papa, mientras
que, en condiciones de secano los rendimientos varfan entre 10 y 20 Ton/Ha.

Por cierto, no solamente el agua es la responsable de las variaciones
en la produccién. Bajo condiciones de secano el abastecimiento se encuen-
tra sujeto a un grado de incertidumbre y a variaciones ciclicas que tienen
efecto sobre la oportunidad de siembra de los cultivos, y scbre el mayor o
menor grado de &xito que puede obtenerse con la aplicaci6n de tecnologias



(fertilizantes, semillas mejoradas, pesticidas, labores culturales).
Estas condiciones se cambinan para calificar a los anos agricolas co-
mo buenos, regulares y malos.

Bajo la condicifn en que esti disponible el agua de riego ya sea
caro suplemento en las zonas tradicionalmente de secano o para el total
abastecimiento de las zonas &ridas, la mayor seguridad en su abasteci-
miento permite un aprovechamiento mids eficiente de la tierra en ténhinos
del nmero de cosechas por unidad de tiempo, la seleccifn de la Sptima
oportunidad de sienbra (algunas veces teniendo en cuenta la situacibn
del mercado de los productos), y la mayor seguridad y eficiencia en el
uso de tecnologfas de alto costo. Todo esto trae camo consecuencia,
mayores niveles pramedio de productividad de las tierras.

1.2 C&w interviene el Agua camo insumo o- factor de produccién.

Para conocer los niveles adecuados de humedad que demandan las
plantas en funcién de las condiciones locales y las posibles tecnolo-
gfas a utilizar, generalmente es necesario realizar algunas investi-
gaciones con los principales cultivos y suelos de una regifn determi-
nada. En general, se trata de establecer la respuesta del cultivo pa-
ra distintas cantidades de agua aplicadas en relacifn, por ejemplo,
con dosis de fertilizantes. En las figuras 1 y 2 se presenta un ejem-
plo de resultados de este tipo de investigacifn para maiz en los que
se puede cbservar la naturaleza de esta interaccién. En la figura 3 se
trata del efecto de la cantidad de lluvia bajo condiciones de secano
con varios niveles de fertilizantes. En ambos casos se puede cbservar
que hasta un cierto lfmite responden muy claramente y en forma positiva
al incremento en la disponibilidad del agua y que esta contribuye a cb-
tener una mayor eficiencia en el uso de fertilizantes. Sin embargo, la
informaci6n de la figura 3 es bajo condiciones de secano por lo que los
rendimientos que se abtienen asociados a una cantidad de agua estan su-
jetos a un grado de probabilidades segin la &poca de siembra. Puede cb-
servarse que los mayores redimientos se asocian a las probabilidades més
bajas (en esta figura PT indica la cantidad total de lluvia en cm durante
el perfiodo vegetativo del cultivo, NPK es cantidad de nitrSgeno, f6sforo




y potasio en kg/Ha).

1.3 Aspectos principales a considerar en el abastecimiento o satisfac-
cifn de los requerimientos de agua de las plantas.

Las plantas extraen el agua principalmente del suelo por medio de
sus rafces, por lo que, para ello el suelo se camporta camo un reservorio
que debe abastecerse de agua a una tasa de humedecimiento tal que sea ca-
piz de satisfacer a los requerimientos de las plantas para una produccién
Sptima en témminos del producto que se desea obtener. A su vez, la tasa
de extraccibén de agua del suelo para la planta, es variable en funcién del
tipo de planta de su estado de crecimiento y de las condiciones climiti-
cas que gobiernanla demanda de agua atmosférica y que determinenla evapo-
racién.

En consecuencia, cualquier programa para investigar los requerimien-
tos de agua de las plantas debe incidir en, (1) Las propiedades del suelo
y caracteristicas del perfil que determinan el camportamiento del agua den-
tro de €1, y que definen su capacidad de almacenamiento y el grado de dis-
ponibilidad del agua para ser absorbida por las rafces; (2) Las condicio-
nes que determinan la tasa de uso de agua por las plantas para su creci-
miento y produccién durante el ciclo vegetativo.

Oonocidas las caracteristicas de las plantas que se desean cultivar,-
i.e., profundidad efectiva de rafces y curvas de respuesta o funciones de
producci6n del agua-, mediante el primer grupo de condiciones indicadas de-V
terminamos la 18mina de agua que debe abastecerse al suelo en una determi-
nada oportunidad para reemplazar aquella que ha sidb utilizada en un perfo-
do determinado. Mediante el segundo grupo de condiciones determinamos la
tasa de uso de agua por las plantas segfin la parte del ciclo vegetativo
en que se encuentre, y en consecuencia, conocida la l4mina de agua almace-
nada en el suelo y disponible para la planta, la frecuencia con que es
preciso reabastecer de agua al suelo para que las condiciones de produccién

sean Sptimas. \

El desarrollo de una agricultura rentable depende en alto grado
de la forma en que se pueden satisfacer los requerimientos de agua con- ¢
siderando los dos grupos de condiciones mencionadas.



2. DETERMINACION DEL ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LOS SUELOS

2.1 El contenido de humedad de los suelos.

El suelo puede contener agua fuera de la estructura sflida del
mismo en las intersicios entre las partfculas y agregados, O poros,
en lo que en conjunto forman el volumen de espacios porosos del mismo.
El suelo sumergido en agua tiene sus espacios porosos totalmente lle~
nos de agua en un porcentaje de su volumen igual a la porosidad.

La porosidad total para el pramedio de los suelos es del 50 por
ciento en volumen, siendo un poco mayor para suelos arcillosos y un
POCO mMenor para suelos arenosos.

El porcentaje de espacios porosos (n) en un volumen de suelo es,
n=(1-3) x10 (2.1)

Donde, da= gravedad especifica aparente
dr= gravedad especifica real

La porosidad no es garantia de que se puede contar con el volumen de
agua que puede contener el suelo; dependiendo principalmente de la distri-
bucién de tamafios de los poros y de su tortuosidad, asf camo, de la super-
ficie total de las partfculas en un volumen de suelo, el agua fluye libre-
mente a través del suelo o es retenida con diversos grados de fuerza en lo
que en conjunto determina el camportamiento del agua en una porcién de sue-
lo y la capacidad de almacenamiento de éste.

La distribucifn de tamanos de poros es relevante debido a que el agua
puede ser retenida por capilaridad en mayor proporcién a medida que el ta-
mano de los poros es menor. A su vez, el menor tamano de los poros para
un mismo volumen de suelo estd asociado a una mayor proporcién de partfcu-
ticulas o fracciones mis pequefas en el suelo - textura mds fina - asf como,
a una mayor superficie expuesta de las partfculas (cuadro 1).




Cuanto mayor es la superficie total expuesta de las partfculas,
a medida que disminuye el contenido de humedad es mayor la proporcién
del agua que es retenida fuertemente en forma de pelicula alrededor de
las partfculas (Problema 2.1.3, 2.1.4 y 2.1.5).

La capilaridad se debe a la diferencia de presiones que se origi-
nan en la curvatura de la interfase agua-aire de un poro con agua de-
bido a la tensibn superficial del agua (o) fuerza de adhesién del agua
sobre paredes del poro y la presitn atmbsferica.

En equilibrio, la situacién es,

(Fuerza de Adhesifn Y Cohesi6n) = (Peso del agua que cuelga)
2rr +« o oosa = hmr? pg
Donde, 2mr circunferencia del poro

o] tension superficial

&ngulo de contacto del menisco del agua con el poro
aproximadamente igual a cero.
altura de ascenso capilar.

a

h

hmr?p= masa de agua.
g = aceleraciétn de la gravedad.

Simplificando y assmiendo que o= 0, con lo que cos 0=1, la altura
de ascenso capilar es:

1 20 (2.3)

pgr

La altura de la columa del agua (h) en el poro es equivalente a la
fuerza de succifn que es necesario aplicar al suelo para extraer toda el
agua de poros de mayor di&metro (donde r=d/2).

Asf, para conocer la distribucién de tamafios de poros en el suelo,
se aplican diversar fuerzas de succifn a muestras de suelo sin disturbar
paraobtenercantidadesdeaguaovolmen@eporosequivalenteacadain—
cremento de succién. ILa distribucifén de poros se puede representar en
un gréfico: didmetros de poros vs. volumen de poros acumilado en porcentaje
de la porosidad total.



Es de interés para el desarrollo radicular de las plantas que la
porosidad del suelo estf repartida en iguales proporciones entre poro-
sidad de aireacibén y de retencién de agua. El lfmite varfa segtn los
suelos, entre di&metros equivalentes a una succifn de 100 acm y 330 am
de agua. Se considera que la porosidad de aireacién deberfa ser por
1o menos del 10%, de lo contrario se presentan problenas de asfixia ra-
dicular, baja permeabilidad, mal drenaje y encharcamiento. Excesivo
porcentaje de poros grandes disminuye la capacidad de retencifn de agua
de los suelos.

El incremento en el contenido de materia orgdnmica de los suelos
favorece la formacifén de una estructura (disposicién de particulas en
agregados) que hace manejables y mds fertiles suelos con problemas es-
peciales por textura muy gruesa o may fina, o excesiva proporcién de
carbonato de calcio. La materia orgénica incrementa la capacidad del
suelo de contener agua en todo el rango de succiones indicadas.

Praoblemas
2.1.1 Cuil es el tamafio de los poros que limita la porosidad de aire-
aciftn con la de retencifn de agua.

Aplicando una fuerza de succién igual a h, se vencen las fuerzas
indicadas y se extrae toda el agua de poros de mayor radio y, por lo
tanto, queda solamente el agua que estf retenida con poros de radio igual
a r. En consecuencia, se puede aplicar el concepto expresado en el Gl-
timo p&rrafo anterior y determinar la distribucién de la porosidad de
un suelo.

Volviendo al problema, si h es equivalente a la tensifn de humedad
a 330 am nuestra incSgnita en la ecuacién (2.3) es el didmetro (2r).
La tensi6n superficial del agua (0) a 21°C = 742 gr
am

La densidad del agua (p) a 21°C = 0.998 gr/cm’




-7-

La aceleracifn de la gravedad = 981 cm/seg
d_2gcosa

pgh cos 0 =1
4 x742 x 1
dU§§E %1 x h h

Para fines pr&cticos d&= 3/h = am
Entonces, &= 3/330 = 0.009 cm = 0.09 mm

Este diametro de porog es del orden de magnitud del di&metro
de partfculas de arena fina.

En conclusién, nos interesa un suelo que tenga un 10% o mis de
su volumen con poros iguales o mayores de 0.09 mm, hasta un méximo
de un 25% de su volumen.

2.1.2 Cudl es la fuerza de succién que tienen que hacer las raices
-4

de las plantas (h) para extraer agua de poros de 2 x 10 am.
2.1.3 Cudl es la superficie expuesta de una arcilla de 0.002 mm de
digmetro contenida en una esfera de 1 cm de di&metro.
3 -
Volumen de una partfcula = 1/6 7D = 1/6 7 (0.0002 cm)’= 4.1888 x 10 “2cm>

Volumen equivalente de una esfera de 1 cm de didmetro:

FTW= o’
NGmeros de partfculas: /6 11

= 1.25 x 10

.1 1012

‘Area de una partfcula =1 D2 = x (.0002)2= 1.26 x 10'"7c:m2
Superficie Total = (1.26 x 10°/) (1.25 x 1011) = 15,707.9 cn®

2.1.4 C&mo se campara (cuintas veces mayor O menor) en cuanto a super-
ficie expuesta la arcilla mencionada en el problema anterior con arena
media de 0.5 mm de difmetro.



2.1.5 Como se comparan las particulas de arcilla equivalentes de 2
micrones de difmetro, con aquéllas de una forma laminar de volumen
equivalente.

Area = 4 wd + 2 w2 L
Volumen = w2 d 4 g
Considerando que el espesor de la arcilla es del orden de 10
A (107 am.
12 3

Volumen anterior: 4.1888 x 10 ~“cm

4.1888 x 102 am® = w? x 10 'am

-5) 1/2

w = (4.1888 x 10 = 0.0065 cm

En consecuencia, el irea de volumen equivalente seria:

A=4x.0065x 10 +2 (.0065)2 =
2.6 x 10° +8.378 x 10> = 8.378 x 10 ° cm.
(lados) (caras)

Si despreciamos el &rea de los lados dejando solamente el de las
caras superior e inferior y comparamos con el &rea de la esfera de vo-
lumen equivalente, observamos:

-
8.378 x 10

1.26 x 10~/
que es 664 veces mayor.

= 664




2.2 Determinaci6n del contenido de humedad del suelo.

Una muestra hfimeda extraida del campo pesa 120.5 gr y después
de estar en la estufa a 105°C por 24 horas,pesa 105 gr.

Cudl es el cantenido de humedad, en base a peso seco y en volu-
men,
(hitalidodehmedad,pesoseco=120.5-105_15.§=0.15an3 de agua
105 105 gr de suelo

% de huredad = 0.15 x 100 = 15%

Contenido de humedad en volumen (8).

pa = 1.45 gr/cc (peso especifico aparente)
= 1.45 x .15 = 0.21* cm de agua/cm de suelo

% de humedad = 0.21 x 100 = 21%
3

3
* 0.15am™ de a x 1.45 gr de suelo _ am” de agua _ cm a
?g?ﬁ S & swelo - o de suelo 0+ ansue%o

El contenido de humedad del suelo se refiere al agua que puede ser
extratda con 105 a 110°C de temperatura. Se puede expresar en base a
peso del suelo seco o0 en base a volumen de suelo. Es preferible la se-
gunda forma, porque permite conocer directamente la l&mina de agua exis-
tente a una determminada profundidad y, el volumen de agua si se conoce
el &rea respectiva. Esto es conveniente para las précticas de manejo del
agua. Ejenplo: con el contenido de humedad calculado anteriormente, cudl
eslal&ninayelvolmdeaguacmtenidoen%Omzamxaprofundidad
de 30 cm. Lamina = .21 cm/cm x 30 cm suelo = 6.3 am de agua; volumen =
= .063 m de agua x 300 m> = 18.9 m> de agua.

2.2.1 Problema.

Se extmajouna muestra hmeda de 49 cm® de suelo (medida con un mues-
treador Veihmeyer 1" x 10 cm), peso hfimedo fu€ de 78.2 gr y peso seco a
la estufa de 68.6 gr.
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Cuédl es la 1&mina de agua existente en el suelo y, cuil es
el volumen de agua existente en 600 m2 de extensifén a una profun—
didad de 60 cm.

2.3 Medidas précticas de la variaci6n de la fuerza de retencifén de agua
por el suelo a medida que disminuye el contenido de humedad.

2.3.1 Los Coeficientes Hidricos.

Con la finalidad de conocer la situaci6n de disponibilidad de
agua del suelo para el crecimiento de las plantas se establecieron
limites de contenido de humedad de los suelos —caracterizados por
su textura principalmente- que en la préctica definen por diferen-
cia entre ellos las proporciones del espacio poroso del suelo que
pueden ser ocupados por agua de varias condiciones de libertad con
relacifén a su facilidad de flujo en el suelo.

Asi, el punto de saturacifn, porcentaje de humedad cuando el
agua estd llenando todos los espacios porosos, expresado en base a
voluren, es igual al porcentaje de porosidad (n) y, por diferencia
con la capacidad de campo (CC) se obtiene el porcentaje de agua que
drena libremente de los poros mis grandes por influencia de la gra-
vedad. Se espera que despufs de 48 horas de un riego, ha pasado el
suficiente tiempo para que drene el agua de gravedad, cese préctica-
mente el flujo de agua hacia abajo y se alcance el porcentaje de hu-
medad correspondiente a la capacidad de campo; a &sta se le considera
el 1lfmite superior de la humedad disponible. Desde el limite de la
capacidad de campo, el agua es retenida en el suelo por los poros ca-
pilares y en las superficies de las partfculas y, a medida que dismi-
nuye la humedad, el agua es mis fuertemente retenida hasta alcanzar
el 1limite conocido camo coeficiente o punto de marchitez permanente
debido a que, al llegar a este punto de humedad, las rafces de las
plantas no pueden extraer mayor humedad y se marchitan sin recuperar-
se; este es el 1lfmite inferior de la humedad disponible y la diferencia
entre los dos da el porcentaje de la humedad disponible para las plantas.




La figura 4 presenta una simulacién de lo que serian las diferen-
tes condiciones de humedad en dos volGmenes de suelo arenoso y arcillo-

SO.

La capacidad de canmpo se puede detemmiriar en el campo tamando el
contenido de humedad del suelo, después de 48 horas de riego o en el
Laboratorio aplicando una fuerza centrifuga a muestras saturadas no
disturbadas de suelo equivalente a 1000 veces la fuerza de la grawvedad.

A la humedad que queda se le llama equivalente de humedad, por ser similar
al contenido de agua a capacidad de campo en suelos de textura media.

El coeficiente de marchitez se determina llevando a marchitez per-
manente plantas Indices, generalmente el girasol - wver cuadro 2-.

Al dar cifras sobre los limites de capacidad de campo y coeficien-
te de marchitez generalmente los lfmites de contenido de humedad se dan
para los suelos caracterizados por su textura porque &stos son realmente
variables segtin las propiedades del suelo y la textura es una de las més
importantes. El cuadro 3 presenta informacién sobre los limites indica-
dos para diferentes texturas de suelo. La gran variacifn existente entre
ellos indica el requerimiento de una mejor o mis campleta caracterizacién
de las propiedades del suelo que pueda asociarse a los distintos 1fmites
que se presentan. '

El cuadro 4 presenta resultados del efecto de la incorporacibn de
materia orgénica sobre los limites de humedad. Puede notarse que précti-
camente no existe.efecto sobre la humedad disponible. En ausencia de -
otras alternativas, se puede utilizar la informacién del cuadro 5, para
estimar la humedad disponible de los suelos.
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2.3.1 Medida de la relacif6n continua entre la fuerza de retenciétn de
humedad y el contenido de humedad.

El concepto de humedad disponible que implica la existencia de
ciertos lﬁnites para definir el volumen de agua que estarfa a disposi-
ci6n de las rafces es de utilidad en el planeamiento de riegos. Esto
.es en el entendimiento que a partir de la capacidad de campo, el suelo
retiene el agua despufs que ha drenado el exceso, y hasta el coeficien-
te de marchitez, se puede contar con agua para el crecimiento de las
plantas a una tasa de uso o disminucifn de agua que no dependen ya tan-
to del suelo camwo de la extraccién de las rafces para satisfacer la
evapotranspiracién. Es decir, entre esos dos limites, el suelo se com-

portaria camo un reservorio de agua para las plantas, por lo que, in-
teresa que la diferenciaentre ellos sea suficiente de manera que los
suelos puedan almacenar agua por periodos largos -mds de una semana-
y asi atenuar los efectos de una posible escasez de lluvias, o en zo-
nas &ridas, evitar el tener que aplicar agua con demasiada frecuencia.

Sin embargo, aunque este concepto es de suma utilidad con fines

précticos, estd claro que para suelos distintos los lfmites son varia-

/bles y, que el agua no es igualmente disponible para las plantas en
todo el rango entre la capacidad de campo y el coeficiente de marchi-
tez. Conforme el suelo se seca la fuerza de retencién de agua por el
suelo aumenta y en consecuencia, aumenta la dificultad de las rafces
para extraer el agua. Como se verd mids adelante, &sta situacibén afec-
ta a las plantas en mayor o menor grado segln la demanda de agua at-
mbsferica y el tipo de planta.

De acuerdo a lo mencionado se ha camprobado que existe una mejor
correlacif6n entre la respuesta de las plantas y una medida del estado
energético del agua en el suelo, que con su contenido de humedad.

En la figura 5 se muestra un tensiGmetro sencillo para medir la
fuerza de succifn del agua en un suelo no saturado.
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La fuerza de succifén que mide el tensifmetro se llama succifén
matricial - debido a la tensién superficial del agua sobre las pa-
redes de las particulas del suelo-. A medida que el suelo en con-
tacto con 1a copa porosa se seca, extrae agua de la columa de agua
hasta establecer una condicifn de equilibrio entre su contenido de
humedad y el peso de la columa de mercurio que se estabiliza a una
altura equivalente a la fuerza de succifn. El mercurio, en este ca-
so, reemplaza al agua para evitar tener una columa miy larga. As{,
la tensién de humedad se expresa en cm de agua, o unidades equivalen-
tes de presifn, bares o atmSsferas.

Si el suelo estuviera saturado, el mercurio tendrfa el nivel
cero con una diferencia sobre el nivel del reservorio para equili-
brar la columa de agua que cuelga dentro del aparato. Los cm de
mercurio que se elevan sobre cero succifn se multiplican por la den-
sidad del mercurio para conocer la altura de agua equivalente que se
muestra en al escala. Con el tensifmetro se puede llegar hasta una
succifn de 800 am de agua, a mayor succién, entra aire por la copa
porosa y se descontinfa la columa.

Para mayores succiones en el campo, se usan bloques de yeso
(Bouyoucos) que se introducen a la profundidad deseada; é&stas, en
equilibrio con la humedad del suelo, registran una resistencia al
paso de la corriente entre dos electrodos que existen en sus ex-
tremos que es funcifn del contenido de humedad del suelo. La re-
sistividad de los bloques se puede calibrar con el contenido de hu-
medad y mejor con la succifén cubriendo todo el rango de la humedad
disponible. No son recamendables para suelos salinos.

En el laboratorio, las relaciones entre la succifn del suelo
por el agua y el contenido de humedad se establecen en todo el ran-
go desde saturacifn hasta 15 atmSsferas de succifn 1/ utilizando
diversos aparatos con muestras no disturbadas de suelo (ASA, mono-
graph, 11, 1967, p.275-303).
1/ Usamce indistintamente succién y tensién de humedad,aunque la primera indica
una presifn negativa y la segunda una cantidad positiva.
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Asf, se tiene la mesa de tensiones (0 a 100cm), la olla de
presién (hasta 3 atmSsferas) y la membrana de presién (hasta 15
atmSsferas) .

2.3.2 Curva caracteristica de humedad del suelo.

El contenido de humedad obtenido de muestras de suelo que han
estado sujetas a tensiones distintas en todo el rango, desde satu-
raci6n hasta 15 atmSsferas, graficado con la tensifn respectiva,
permite cbtener las curvas caracteristicas de humedad de los suelos
representados por esas muestras.

En la figura 6 se presentan sendas curvas caracteristicas de
hunedad para un suelo de textura gruesa y otra de textura fina.
Allf se cbserva también el fenfmeno de la histéresis. Puede notar-
se que para un mismo contenido de humedad la tensifn es mayor en
el suelo fino. Igualmente, para un mismo suelo e igual contenido
de humedad, la tensifn es mayor cuando el suelo estd en el proceso
de secado que cuando estd en el proceso de ser humedecido. El fe-
nfmeno de la histéresis, aun relativamente poco estudiado, impide
que la curva caracteristica de humedad sea Ginica para un suelo.

Aparentemente, en el proceso de secado, algunos poros pequefios
no dejan salir el agua de poros mis grandes, manteniendo asf un ma-
yor contenido de humedad aunque la succifn sea la misma que cuando
el agua de los poros grandes no estd —-proceso de humedecimiento-.

Aun con el fenfmeno de la histéresis, la curva del proceso de
secado (también llamada de desabsorcifn) tiene utilidad para conocer
los contenidos de humedad existentes en los suelos en las succiones
de interés para las plantas.




2.4 Unidades de medida de la fuerza de retencifén de agua por el suelo.

Se usan indistintamente unidades de carga negativa de presi6n, ba-
res, atmSsferas y cm de altura de la columa de agua equivalente a la
presitn (carga hidrdulica de succién, ejemplo del tensifmetro). Tam—
biefi se usan unidades de fuerza por unidad de masa o fuerza por unidad
de volumen, en cuyo caso deben dividirse por la aceleracifm de la gra-
vedad o por el producto de la aceleracifn de la gravedad y la densidad
del agua, respectivamente, para convertirlas a unidades de carga hidréu-
lica. La expresifn en unidades de carga hidr&ulica tiene ventaja sobre
las demfs, entre otras razones, por la similitud con el fenfmeno ffsico
que representa, y porque las gradientes de carga resultan sin dimensio-

2.4.1 Relaciones entre las Unidades.

Ejemplo: La columa de agua del tensiSmetro de la figura 5 (asu-
miendo que convertimos la altura del mercurio a altura de agua) es de
400 cm. C&mo se relaciona con las diferentes unidades de energfa po-
tencial del agua en el suelo.

(1) El peso o fuerza de la columa de agua es, h por el &rea de
la seccifn del tubo, A, (volumen de agua = Axh), por la densidad del 11-
quido, p =1 gr/am’ y por la aceleracibn de la gravedad, g = 980.66

an/s-:eg2 A p g).
La energfa potencial del agua por unidad de volumen es:

peso x h/volumen = (hAp g) xh/Axh=h g
que es igual a la presifén o fuerza por unidad de &rea.

”

Si h = 1020 cm
hp g=1020cmxlgr;’x980.6 am =

seg2
10° dinas/cm? = 1 bar de presién.
O sea, 1 bar es equivalente a 1020cm de columa de agua, aproxi-
madamente.

6

. -




(2) Una atmSsfera de presifn a nivel del mar equivale a 76 cm
de altura de una columa de mercurio. Si la densidad del mercurio
es 13.6, la altura de agua equivalente a una atmsfera es,

76 amde Hg x 13.6 am de _ 1033 am de agua
an de Hg

Asf, 1 bar = 1020 cm de agua
1 atm = 1033 cm de agua
1 atm = 1020/1033 = 0.9869 bares/atm
1 bar = 1033/1029 = 1.013 atm/bar
1cm de agua= 1/1020 = 980 x 10-® bares/am
1/1033 = 968 x 10~ atm/am

(3) Las expresiones de tensifn en bares y atmfSsferas son convenien-
tes para tensiones altas aunque para ser exactas deben referirse a la
temperatura en que se realiza la medicién que afecta a la densidad del
1fquido y, a la elevacifn que afecta a la aceleracifn de la gravedad.

(4) Expresada en términos de la altura de la columa de agua que
cuelga en equilibrio con la. fuerza de retencifn del agua, la longitud
de la columa de agua aumenta logarfitmicamente con la disminucién del
contenido de humedad del suelo. En consecuencia, asfi camo en el caso
del tensifmetro de mercurio, necesario para poder medir la tensifén en
el campo hasta 800 cm (8 m), que aun es baja, el logaritmo de la colum-
na de agua en cm (pF) permite expresar la tensién por cifras que varfan
con incrementos iguales en una escala reducida para todo el rango desde
la saturacién hasta tensiones muy altas. Asf, por ejemplo:

cm de tensibn (pF)
1 0
50 1.70
100 2.0
200 2.30
300 2.48
500 2.70
1000 3.0
12000 4.08

15000 4.18
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Expresada de esta forma la carga hidr&ulica de tensién de hu-
medad, es posible dibujar en papel corriente la curva de desabsor-
ci6n. De lo contrario, serfa necesario un papel semi-logarftmico
de tres ciclos, (f9g. 6).

Solucién del problema:

En consecuencia, 400 cm de tensi6én de humedad son:

980 x 10-6 bares x 400 cm = 0.392 bares
cm = 0,392 x 10-6 dinas/cm?
968 x 100 atm x 400 an = 0,387 atm

cam

pPF = log 400 = 2,60

2.4.2 Problema (1) Si la fuerza de retencién de humedad de un suelo es equi-
valente a 480,600 dinas por cm?, cuil es la altura de carga hidrdulica
equivalente en cm (2) Si la tensién de humedad es de 2.3 bares, cuil
es el pF,
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3.0 FELACION ENTRE EL NIVEL [E ALMACENAMIENTO IE AGUA EN EL SUEILO Y
LAS CONDICIONES OPTIMAS [E PRODUOCION.

3.1 La humedad aprovechable para las plantas.

Conocida la relacién contenido de humedad vs tensién de humedad
del suelo en particular (Cuadro 6), se pueden obtener curvas tales como
las de la Figura 7, previamente estableciendo cufl serfa el lfmite superior
de: 1a humedad aprovechable, y tomando la convencién de que el 1lfmite in-
ferior o contenido de humedad en el punto de marchitez se aproxima a una
tensi6n de humedad de 15 atmSsferas (cerca a 15 bares de presifn).

Con la informacién indicada, es preciso conocer la profundidad efec-
tiva de las raices de las plantas (tal como la informacién del Cuadro 7),
y el nivel de humedad mfnimo que la planta es capaz de soportar sin sufrir
merma en su capacidad productiva. Esta informacién puede ser el resultado
' de investigaciones scbre funciones de produccién del agua como las indica-
das en la primera seccién. Ademis, es necesario considerar las condiciones
de demanda evaporativa del ambiente local ya que ésta también influencian
el nivel mfnimo de humedad que puede tener efecto sobre las plantas (ver
Figura 8). Los resultados de estas inwvestigaciones se integran para obte-
ner cifras para cada cultivo tales camo aquellas que se presentan en el
Cuadro 8.

3.2 Determinacién de la ldmina de agua de reemplazo para produccién
Sptima.
Problema:

Se desea aplicar agua a un suelo franco-arenoso profundo para un cultivo
en crecimiento de maiz a 60 an de profundidad efectiva (del Cuadro 7).

De la curva caracteristica de humedad de ese suelo (investigacién
que seria recomendable hacer para caracterizar los suelos bajo riego del
pais), se obtiene que la humedad disponible mixima es de 0.13 cm/any:
(Cuadro 6). Cuil es la lmina de agua que se requiere para reemplazar
la humedad utilizada por el cultivo en condiciones de alta demanda eva-

porativa.
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Solucién:

Del Cuadro 8,
La tensién de humedad del suelo para deteminar
la oportunidad de riego para el maiz en creci-
miento es, 0.5 bares.

De la Figura 6%,
0.5 bares corresponde a una disminucién de la hu-
medad disponible para un suelo franco - arenoso
de, 40 porciento.

Contenido de hunedad a reemplazar,
0.40 x 0.13 0.052 an/am
Lémina de agua de reemplazo,
0.052 am x 60 cm = 3.12 am
an
Si existe problema de sales en el suelo o en el agua, serfa
necesario considerar una cantidad adicional de agua de manera de evi-
tar la salinizacién del suelo o por lo menos para mantener un balance
de sales fawvorable.

El método o sistema de aplicacién de agua, define la eficien-
cia de riego de manera que, segfn el m&todo, serd necesario aplicar
una cantidad adicional de agua para compensar las pé&rdidas por perco-
lacién profunda, desuniformidad de riego en el &rea, escurrimiento,
etc. Ejemplo, si no hay problema de sales y la eficiencia de riego
es del 60%, la 1dmina de agua a aplicar en el campo es de 3.12/0.6 =
5.2 an (520 m>/Ha).

Bajo oondiciones de lluvia aunque el riego es suplementario,
las cantidades de agua citadas incluyen la contribucién de las lluvias
al suelo (descontando pérdidas).

_1_/ En base a volumen, diferenciar entre contenidos de humedad a
capacidad de campo y al punto de marchitez permanente.

3
(Diame x EaElo . an aqu/en suelo ).

Considerando que 1 bar = 1.013 atmSsferas, o sea, unidades sensible-
mente iguales. La Figura 6 proviene de dibujar la sequnda porcién del
Cuadro 6.
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Hasta aqui el problema para suelos relativamente homogéneos
en profundidad en que es posible utilizar una curva de desabsorcién
-0 simplemente 1fmites o coeficientes hidricos- para caracterizar el
camportamiento del agua. El problema es mids camplejo cuando el per-
fil de suelo estratificado y, algo distinto, cuando existe un nivel
fredtico cerca de la superficie (ver Figuras 9 y 10).

Es necesario conocer la tasa de uso de los 3.2 cm de agua es-
timados en el ejemplo, o sea, la cantidad de agua que es usada por la
planta por cada dfa para su transpiracifén y crecimiento.

El oconocimiento de los requerimientos de agua para la transpira-
ci6n segln el clima y el estado de crecimiento de los cultivos nos dara
la frecuencia con que es necesario aplicar agua.

Ejemplo, si la transpiracién es 4 mm/dfa, la frecuencia de riego

es 3.12 am x 1 _
-_— O—.ll-c-ﬁ 8 dfas
dfa
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4.0 DEMANDA DE AGUA PARA EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS.

4.1 La Transpiracién de las plantas, Concepto General.

La diferencia en concentracién entre el jugo celular de las raices
de las plantas y el agua del suelo origina una presifn osm6tica que mueve
el agua del suelo a través de la membrana radicular hacia las células.

Si larsolucién agua-suelo es.altamente salina o la tensién de humedad del
suelo es alta, la transferencia osmStica del agua puede reducirse signi-
ficativamente. Una vez dentro de la raiz el agua se transfiere a través
de la planta hasta situarse en los espacios intercelulares de las hojas.
El aire entra a las hojas a través de los estomas-aberturas en la super-
ficie de la hoja-y los cloroplastos dentro de la hoja usan el anhidrido
carbbnico del aire y una pequefia porcién del agua disponible en la for-
macién de carbohidratos para el crecimiento (fotosintesis). A medida
que entra el aire a la hoja, agua en forma de vapor escapa hacia la at-
mésfera por los estomas abiertos. Este es el proceso de transpiracién.

Una porcién muy pequefia del .agua es usada en la formaci6én de mate-
ria vegetal. Comparativamente, la relacién del agua transpirada con
aquélla usada en el crecimiento, es de 800 o mids a uno.

Como esta relacién es tan grande da la impresién que las verda-
deras necesidades de agua para el crecimiento son minGsculas y, que
el manejo del agua eficiente deberia concentrarse en la reduccién de
la transpiracién. En la prictica se conoce que el déficit de humedad
en la planta, disminuye su crecimiento. Aunque, el rol fisiolégico del
agua en el crecimiento es afin materia de discusién, se conoce, por ejem-
plo, la influencia de la tensi6én de humedad en la elongacién de las pa-
redes celulares y en el control de la apertura de los estomas mediante
los cambios de turgencia provocados por el agua en las células de los
mismos que, en ciertas condiciones criticas de radiacién afecta el in-
tercambio de gases y la fotosintesis.
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En consecuencia, una reduccién provocada de la transpiracién puede
afectar el crecimiento y la producci6én de las plantas.

El mantenimiento de una condicién de humedad favorable para el cre-
cimiento de las plantas depende de las condiciones atmdsfericas, del tipo
de planta y de la facilidad con que el agua se hace disponible para ser
absorbida por las raices.

La mayor parte de las plantas extraen el agua del suelo sin sufrir
mema en su crecimiento o produccién cuando el déficit de humedad del
.suelo es inferior a un cierto limite. Pasado el limite, la fuerza con
que el agua es retenida por el suelo puede ocasionar una disminuicién
significativa en la absorci6én de las raices y la planta sufre decai-
mientos temporales, pudiendo producirse dafios variables segln la etapa
de crecimiento en que se encuentre. El limite en cuesti6én que puede ex-
presarse en términos de tensién de humedad del suelo, es variable en
funcién de la demanda atmésferica, del tipo de suelo, del tipo de planta
y también de la etapa de crecimiento. Por ejemplo, se conoce que cuan-
do la demanda atmosférica es alta, el déficit de humedad aceptable en
el suelo es inferior que cuando la demanda atmosférica es baja, pudiendo
en este {iltimo caso acercarse al punto de marchitez permanente.




4.2 El Concepto de la Evapotranspiracién Potencial (ETA)

La pérdida total del agua del suelo por evaporacién se distribuye
en proporciones variables entre la transpiracién de las plantas y la
evaporacién directa del suelo, dependiendo principalmente del estado
de crecimiento de las plantas, su densidad poblacional y del follaje,
las caracteristicas del suelo y las condiciones atmosféricas, de ma-
nera tal que, por la dificultad en diferenciarlas y, porque las pér-
didas por evaporacién directa, para fines pricticos, estan siempre
asociadas al cultivo, el consumo de agua de las plantas se considera
igual a la suma de estas dos componentes y se le 1lama evapotranspi-

racién o uso consuntivo.

Generalmente, para determinar los requerimientos de agua para
la evapotranspiracién de los cultivos, se separa y determina aquella
que es dependiente de los factores atmosféricos (esencialmente los
mismos que afectan la evaporacién en una superficie libre con agua)
y, luego se corrige esta cantidad por medio de coeficientes empiricos
que involucran el efecto de otros factores, tales como el tipo de
cultivo y su etapa de crecimiento, ambos detemminados bajo condicio-
nes de amplia humedad del suelo, de manera que no presente limita-
ciones a la absorcién de las raices. Al llegar a este punto se
cuenta con la evapotranspiracién potencial del cultivo (ETA).

Posterior a esta determinaci6én y para conocer los verdaderos
requerimientos de agua de los cultivos para una produccién Sptima,
es necesario considerar los efectos de la variabilidad del clima en
el tiempo y en el espacio, el efecto de la disponibilidad de agua del
suelo sobre ETA, el efecto de las pricticas de manejo del agua y la
relacién entre ETA y el nivel de produccién.
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4.2.1 Estimado de la Demanda Climitica (ETo).

Visto como se ha indicado anteriormente, la evapotramspiracién
potencial corresponde esencialmente a la demanda atmoférica por el
agua sobre una superficie suelo-agua-plantas bajo una condicién tal
que la pérdida de agua solamente es afectada, aparte de las condicio-
nes atmosféricas, por la morfologia de la superficie; &ésta Gltima sien-
do la razén principal que la distingue de la evaporaci6n de una super-
ficie libre de agua.

Existen numerosas f6rmulas para determinar la evapotranspiracié6n,
algunas utilizando interpretaciones del fenGmeno de intercambio de
energia y de las condiciones aerodinidmicas cerca de la superficie ca-
libradas con mediciones directas en lisimetros y evaporfimetros tales
como aquéllas de Penman, Tanner, Van Bavel y otros (ASA, 1975. p. 534-
574). Estos métodos, posiblemente los mis precisos, son diffciles de
aplicar para la prictica del manejo del agua debido a su camplejidad
y a que requieren observaciones meteorolégicas de precisién y que no
siempre se registran en las estaciones commes meteorolégicas.

Existen enfoques que combinan observaciones del clima con resul-
tados experimentales; entre las mis usadas se encuentran Blanney-Criddle,
Thornthwaite y el evaporimetro de tanque. Su popularidad seguramente
se debe a que no son complicadas y requieren informacién que es facil
de obtener de los registros meteorolégicos. Si se utilizan con los
coeficientes apropiados puedan dar resultados con errores del mismo
orden de magnitud que el que se espera con un buen sistema de manejo
del agua.
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Uno de los Gltimos enfoques se presenta en un trabajo muy com-
pleto de FAO ( FAO, Irrigation and Drainage Paper N°24, 1975), el
que utiliza un valor de referencia ETo para representar la evapotrans-
piracifn potencial debida principalmente al clima. E]1 valor de refe-
rencia ETo se define camw "La tasa de evapotranspiracifn de una super-
ficie con pasto de 8 a 15am de altura uniforme en crecimiento activo,
sin deficiencia de agua y cubriendo campletamente el suelo". Las cb-
servaciones de ETo provienen de mediciones con lisfmetros en diversas
lugares y climas. Mediante correlaciones entre las cbservaciones de
ETo y registros de las variables climdticas de las estaciones meteoro-
16gicas y otras tales camw latitud y longitud, ha sido posible desa-
rrollar f6rmilas para estimar ETo con diversos grados de precisifn,
segn la informacién climdtica disponible (Hargreaves, 1977). Igual-
mente, se han podido reajustar algunos de los enfoques tradicionales
para el estimado de la evapotranspiracifn potencial al mismo valor de
referencia ETo (Blanney, Pemman, Radiacifn, Tanque de evaporaci6n) de
manera que es posible utilizar los mismos coeficientes de consumo de
los cultivos con cualquiera de los m&todos indicados.

Los coeficientes de consumo de los cultivos son el resultado de
relacionar la evapotranspiracifn medida con un determinado cultivo du-
rante una etapa de crecimiento determinada (ETA) con la evapotranspi-
racifn del pasto ETo de manera que, Kc=ETA/ETo. Estos coeficientes
permiten estimar ETA - evapotranspiracifn potencial del cultivo para
un perfodo determinado, en la forma siguiente, ETA (estimado) = Kc.
ETo (estimado).
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4.2.1.1 Blanney-Criddle

El consumo de agua (ETA) es el resultado del producto f.K., donde £

es el factor de uso consuntivo climitico expresado en rm/dfa y K es

el ooeficiente de consumo del cultivo determinado experimentalmente.

El factor de uso consuntivo (£ = 25.4 p x t/100) depende del porcen-
taje mensual de horas de luz (p) con relacién al total anual expresado
como pramedio diario para el mes respectivo y t es el pramedio de las
terperaturas miximas y minimas diarias en °F. Este método utiliza so-
lamente la temperatura para reflejar las condiciones locales del clima,
ya que "p" depende de la latitud, es posible obtener pramedios de terpe-
raturas similares en climas secos o hmedos, por lo que su aplicacién
correcta debe incluir la utilizacibén de cifras del factor K determina-
das localmente de manera que considere otras condiciones del clima, asf
como, las caracteristicas de los cultivos. En oonsecuencia, demanda un
esfuerzo de investigacién, que de no realizarse, la utilidad de la ecua-
ci6én queda limitada a las condiciones para las cuales existen valores de
K determminados experimentalemente. Existe un procedimiento para hallar
la evapotranspiraci6én de una superficie con pasto (ETo) en funcién de £
para varias condciones climiticas que mejora el uso de esta ecuaci6n(Doo-
renbos y Pruitt, 1975. p.7-14) y permite hallar ETA con coeficientes mis
universales. Sin embargo, algunas limitaciones que quedan restringen el
uso para perfiodos no menores de un rmes, y para zonas tropicales y zonas
islenas donde la temperatura del aire refleja mis la condicién de los al-
rededores (el mar por ejemplo) mostrando poca relacién con los cambios
estacionales en la radiacién solar. También, presenta limitaciones el
uso de la ecuacibn en lugares elevados donde existe baja temperatura
praredio debido a las tenperaturas ruy bajas durante la noche aunque la
radiacién sea alta durante el dfa.

4.2,12 Thornthwaite (ASA, 1967 p. 564)

La ecuacién de Thornthwaite incluye una expresién de la duracién del
dia y una constante de la "estacién" basada en promedios mensuales de tem—
peratura. Esta ecuacién que ha sido usada en forma casi tan extendida
ocomo la de Blaney es: ETP' = 1.6 (10 T/I)a, dornde T es la temperatura pro-
medio mensual del aire (°C); I es un indice de calor que depende de las
tenmperaturas medias mensuales en un largo verfodo de tiempo; "a" depende
de I y ambos se encuentran en tablas desarrolladas por Thomthwaite; ETP

Se expresa en cm y corresponde a reses de N = 30 dfas con una duracibn del
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dia dL = 12 horas, por lo que debe corregirse para las variaciones de
estas cifras en cada mes. Asf, ETP = ETP' (dL) (N/30).

Algunos investigadores han realizado correlaciones entre los resul-
tados obtenidos con esta ecuacibn y observaciones directas sobre super-
ficies ocon vegetacién habiendo encontrado una precisi6n variable en el
estimado de la evapotranspiracién real (r, entre 0.4 a 0.99) siendo me-
jor para perfodos mds largos - mensual sobre semanal y diario - y para
épocas especificas dentro del ano. Por ejemplo, Pruitt (AsA,1967, p.566)
ocon resultados del lisimetro con pasto de la Universidad de California,

encontrd

E£To (pasto) = 1.49 ET (Thornthwaite)+0.08
ocon 24 observaciones mensuales, entre los meses de Julio a Diciambre con el
valor r = 0.99; los coeficientes de la ecuacibn varian y r disminuye cuan—
do se trata de otros meses del ano o cuando se reduce el perfodo del esti-
mado. Esto indica la falta de ocobertura de la ecuaci6n sobre las variables
climiticas que influencian el proceso de evapotranspiracién e igualmente,
la necesidad de contar con resultados experimentales locales para poder
utilizarla.

4.2.1.3 Evaporaci6én del Tanque.

Los registros de evaporacién en tanques proveen una medida del efecto
conjunto de la radiacifn, viento, temperatura y humedad sobre una superfi-
cie de agua. La evapotranspiracitn de un medio suelo-agua-plantas, aunque
responde a las mismas variables climiticas, por la naturaleza del medio, re-
sulta en magnitudes significativamente distintas que la evaporaci6n del tan-
que.

Por ejemplo, la reflectividad de la radiacifn solar en el agua es entre
5 a 8% mientras que sobre superficies con vegetacifn es entre 20 y 25%. La
acumulacién de calor en el agua es grande y puede producir una tasa de eva-
poracién similar durante.las 24 horas del dia, mientras que sobre un cultivo,
se pierde el 95% del total de 24 h durante las horas del dia.

Otras diferencias se deben a las variaciones en la turbulencia, humedad
y temperatura del aire cerca de la superficie y en los alrededores de la es-
tacién donde se ubica el tanque, asf como, del uso de cubiertas de proteccién
de los animales y de la transferencia de calor por las paredes del tanque.
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Gran parte de estas limitaciones se corrigen por medio de los coe-
ficientes Kp (coeficiente del tanque) para diferentes condiciones de hu-
medad, viento, ubicaci6n y tipo de.tanque ( noorenbos y Pruitt, 1975 p.55
y 56), de manera que es posible estimar la evapotranspiracién scbre una
superficie con pasto.

ETo = Kp. Etanque.

4.2.1.4 Hargreaves.

El enfoque de Hargreaves (1977) se basa en la interpretacién de las
diferencias entre las observaciones de ETo (evapotranspiracifén del pasto)
medidas con el lisimetro de la Universidad de California en Davis. Me-
diante anilisis de regresi6n, Hargreaves consiguié atribuir entre el 94
y el 98 porciento de la variaci6n entre las cbservaciones de ETo a la tem-
peratura (T) y a la radiacibén solar incidente (RS), en conjunto. En pre-
sencia de las variables mencionadas, encontrS que otras variables del clima
tales cono la humedad relativa y velocidad del viento no contribuyen signi-
ficativamente a la variacifn; aunque si camprobS una asociacifn importante
entre la humedad relativa, el porcentaje de horas de sol posibles y la ra-
diacién solar-incidente. Esto explica que la presencia del dato de radia-
cibén solar en el anfilisis inhibe la influencia de las otras variables, pero,
que &stas pueden ser de utilidad en ausencia de RS. Hargreaves indica que
ha usado dbservaciones de otros lisimetros ubicados en distintas partes del
mundo, sin haber mejorado sensiblemente este anilisis.
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4.2.1.5 Metodologia para estimar ETo seg(in Hargreaves.

Dependiendo de los datos disponibles, los cilculos requieren
de mayor o menor nfmero de operaciones, de manera que el estimado de ETo
puede demandar un tiempo considerable si se trata de varias estaciones
meteorolégicas y se cuenta con una calculadora convencional. En el Anexo B
se presenta el programa de cSmputo elaborado por Hargreaves acampanado
de una descripcién para el usuario que debe simplificar grandemente este
esfuerzo.

El m8todo tiene la ventaja de permitir el cilculo de ETo con tres
altemativas segin los datos disponibles (1) ocon la radiacién y la tempera-
tura (2) con las horas de sol, la radiacién extraterrestre y la tempera-
tura y, (3) con la humedad relativa, la radiacién extraterrestre y la tem—
peratura. En la seqgunda y tercera altemativas, la radiacién solar inci-
dente es en realidad un estimado en base a la radiaci6n solar extraterres-
tre (constante segfin la posicién de la tierra y el sol, para una latitud
deteminada) y las horas de sol registradas (altermativa 2) o la humedad
relativa (caso 3). En el caso particular de este trabajo, ademis se in-
cluye dentro de la metodologia una ecuacién para estimar la humedad rela-
tiva en funcién de la temperatura y la precipitacién ya que un buen niG-
mero de las estaciones tienen solamente informacién temmopluviamétrica.

Los datos que se requieren para cada estaci6n son:

Promedio mensual de lluvia (mm)
Pramedio mensual de temperatura (°C)
*Radiacién solar incidente langleys/dfa promedio mensual.
*Horas de sol total mensual.
*Humedad relativa promedio mensual.
**Latitud de la estacién
Longitud de la estacibn (sblo para ubicaci6n).
Elevaci6n de la estacién (s6lo para ubicacién).
N° de anos de registro (s6lo para referencia).

*/ El m8todo pide sblo wo de estos tres tipos de datos, horas de
sol o huredad relativa sirven en caso de ausencia de registros
onfiables de radiacién solar incidente.

**/ Salwo que se indique especificamente otra unidad, la latitud

- y la declinacién, expresadas en grados, deben convertirse a
radianes para fines de los cilculos en las ecuaciones corres-
pondientes que se presentan mis adelante. (1 radi&n = 57.2958 grados)
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4.2.1.5.1 ETo en funcién de la Radiacién Solar Incidente y la Temperatura.

Para el estimado de ETo, la radiacién solar (RS) que se expresa en
langleys/dia, promedio mensual, debe convertirse a evaporacién en mm/mes
(RM) (u otro nGmero de dias indicado), mediante el nfimero de dias del mes
(M) y el calor latente de vaporizacién del agua (L).

Asi, la ecuacién de Hargreaves es:

ETo = 0.007S RSM x TMF = mm/perfodo indicado m
donde,

*RM = 10 (IM x RS) /L (mm/perfodo M) 2)
L = 595.9 - 0.305 x (IMF - 32) (cal/ard) 3)

TF = promedio diario de temperatura del periodo deseado en °F.

Generalmente, es dificil encontrar registros de radiacién incidente y,
cuando existen, pueden provenir de radiGmetros mal instalados o mal calibra-
dos. En consecuencia, Hargreaves presenta algunas alternativas para adaptar
el término de radiacién a los datos disponibles.

* RM = 10 mm dias cal 1 _
an X X @ xdfa Y@@ - ™
A
L = 595.9 - 0.55 ™C (para temperatura media en °C).
T™F = 32 + 1.8 TMC (conversi6n de centigrados a Farenheit).
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4.2.1.5.2 ETo en funcién de Porcentaje de horas de sol posibles, Ra-
diacién Extrarrestre y Temperatura.

Cuando se cuenta con informacién local de horas de sol total
mensual (HSOL), se puede estimar la radiacibn solar incidente (RSM)
en funcién del porcentaje de horas de sol posibles (S) y la radiacibén
axtraterrestre expresada en mm de evaporacién equivalente (RM1;, de
manera que la ecuacién (1) se satisface oon,

RM = 0.075 RM x 5172 (4)

El Gnico registro meteorolSgico adicional local requerido es
horas de sol total mensual (HSOL), el resto depende de la ubicacibn del
lugar dada por la latitud y la declinacién de la tierra (DEC) segGn el
nes.

El desarrollo de la ecuacibn (4) es como sigue:

S = 100 x HSOL/(IM x DL) (5)

DL = Duracién del dfa entre el amanecer y la puesta
del sol, proredio del mes en horas vor dia.

Si llamamos:
oM = oos-l (-tan (latitud) x tan (DEC)) (6)

Entonces: .
1/ DL = aM/.1309 (7)

donde,
DEC = &ngulo promedio mensual de declinacién de
la tierra (Cuadroig .), radianes

1/ Se puede calcular o hallar en tablas en funcién del mes y la
latitud, Doorenbos y Pruitt, 1975, p. 45.



- 32 -

La radiacifn extraterrestre RLD en ca]/cnz/d:[a promedio mensual,

en la misma forma que para RaM (f6rmula 2) se convierte a mm/fres de eva-
poracién equivalente.

hv4 RM = 10 (DM x RLD)/L (8)

El término aln desconocido es RLD que depende también de la
latitud, la declinacién y la distancia media mensual del sol a la tierra.
en la forma siguiente:

RLD = 916.732 / OM x Sen (latitud) x Sen (DEC) +

+ Cos (latitud) x Cos (DEC) x Sen (@) _/ /ES (9)

Donde,

ES = distancia media mensual del sol a la tierra dividida
entre la distancia media anual (Cuadro 18 ).

1/ Se puede hallar en tablas, Doorenbos y Pruitt, 1975. p.44.
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4.2.1.5.3 ETo en funci6én de la Humedad Relativa, Radiacién Extraterrestre
y Temperatura.

Si no es posible obtener informaci6én de radiacién solar incidente ni
horas de sol, Hargreaves presenta una alternativa adicional para aproximar
el componente de radiacién de la ecuacidén (1), por medio de los registros
de humedad relativa.

4 (RMM x DL x CLA x CH x T™MF) (10)

ETo= 4.0132 x 10~
donde los componentes desconocidos son:
CH= 0.166 (100 - 1M)1/2 (1)

HM= promedio diario mensual de humedad relativa en porcentaje

CLA= 0.17 (70 - latitud)1/2 (12)

latitud en grados y décimas de grado.

NOTA: Si el resultado de calcular (H§CLA es mayor que la unidad, se pone
CH= 1 o CLA= 1, segln el caso.

Estimado de 1la Humedad Relativa

En el programa de camputo del Anexo B se incluye la siguiente
ecuaci6n para determinar la humedad relativa en funcién de la tempe-
ratura media diaria mensual (TMC) y el promedio mensual de lluvia (PREC);
esta ecuacifn se determind para las condiciones de la RepGblica Domi-
nicana 3 s6lo es usada cuando la Estacién es temopluviométrica (30 Es_
taciones distribuidas en el territorio, 360 observaciones, r = .65).

En casos cam este podria hacerse lo mismo para cada pais. El estimado’
de ETo es afectado por el factor CH de la ecuacién(10) el que es mas
sensible a la humedad relativa cuando &sta aumenta de 64 %.

HM = 82.24 - 0.5078(T™MC) + 0.0669 (PREC) (13)



4.2.1.5.4 Ejemplo de Aplicacidn.

Se trata de hallar ETo para el mes de Enero en la estaci6n de San-
tiago Rodriguez, que tiene las siguientes condiciones:

Latitud, 19°28' (19.47) Longitud 71°20'

Temp. media de Enero, 25.1°C (77.18°F) N° de dias, 31
Radiacién incidente media de Enero, 350 Langleys/dia.
Horas de sol total promedio del mes de Enero, 244.9
Humedad relativa media del mes de Enero, 71%.

Del cuadro 18 DEC= - .3656 ES=.97104
a. Utilizando la Radiacién Incidente Ecuacién
L= 595.9 - 0.55 x 25.1 = 582.1 cal/an> (3)
RM= 10 x 31 x 350/582.1 = 186.4 mm/mes (2)
ETo= 0.0075 x 186.4 x 77.18 = 107.9 mm/mes Q)

b. Utilizando las horas de sol total mensual

-1

M= Cos (- (0.35 x -0.38)}= 1.44 (6)
DL= 1.44 / 0.1309 = 11.0 ™
S= 100 x 244.9 / (31 x 11.0) = 71.8 ¢ ° (5)

RLD= 916.732 [(1.44 x 0.33 x -0.36) +

+ (0.94 x 0.93 x 0.99) 7 /0.971 = 662.22 Langley/dfa 9)
= 10 x 31 x 662.22/582.1 = 352.7 mm/mes (8)
RM= 0.075 x 352.7 x 71.8'/% = 224.14 mn/mes (4)

0.0075 x 224.14 x 77.18

129.74 mm/mes )
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c. Utilizando la Humedad Relativa Ecuacién
CIA = 0.17 (70 - 19.40 2 = 1.21 (12)
ca =1
i = 0.166 (100 - 71)72 = 0.894 (11)

ETo = 4.0132 x 10~ 3

= 107.42 mm/mes

(352.7 x 11 x 1 x 0.894 x 77.18) = (10)

4.2.1.5.5. El @&8ficit de agua y el Indice de humedad disponible (MATI)

El dficit de agua (o el exceso de agua) es la diferencia en-
tre la evapotranspiracién potencial calculada en funcién de las varia-
bles del clima consideradas (ETo) y la lluvia total esperada para el
perfodo en que se estim5 ETo. La lluvia esperada es agquella magnitud
minima que puede precipitar en el lugar con un 75 porciento de probabi-
lidades. Esta cantidad se ocbtendrfa camo resultado de un anilisis de
frecuencias de ocurrencia de las magnitudes totales observadas histS-
ricamente.

A falta de andlisis mencionado se utiliza una ecuacién para
estimar ese valor en funcifn del pramedio de los totales observados de
1luvia dqurante el periodo (PREC).

Para este caso se utiliz6 la ecuacién aportada por Hargreaves,

PD = =10 + 0.7 (PREC) (14)
Donde,
PD = precipitacién confiable, mm
PREC = pramedio de totales de lluvia cbservados
durante el perfod (de cada mes en este caso, mm).
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El indice de hunedad disponible (MAI) es el cociente de dividir
la precipitacién confiable entre la evapotranspiracifn potencial ETo,

MAI = PD/ETo.

En general, el MAI indica el grado en que la precipitacién es
adecuada para satisfacer los requerimientos de agua en un determinado
perfodo y da una medida del éxito que se puede obtener con la agricul-
tura bajo condiciones de secano o la medida de los beneficios que se
podrian esperar con el riego suplementario de los cultivos.

Ejemplo.

Para el caso del ejeamplo de aplicacion anterior, la Estacién
de Santiago Rodriguez en el mes de Enero la precipitacién confiable es,

Ecuacién

PD = -10 + 0.7 (48) = 23.6 (14)

El d&ficit y el MAT se calculan segGn la existencia y confia-
bilidad de los datos, con la evapotranspiracién potencial estimada con
la radiacién solar (ET POT RS) o en su ausencia, ocon aquella estimada
ocon la humedad relativa (ET POT H).

La evapotranspiracién estimada con horas de sol (ET POT S) di-
fiere mucho de las otras dos (en el caso de los datos que se'presentan
en este documento ). En consecuencia, ET POT S no se utiliza para los
estimados del d&ficit de agua y del MAI.

Para Santiago Rodriguez, mes de Enero,
Déficit = 107.9 -~ 23.6 = 84.3 mm
MAT = 23.6/107.9 = 0.22

Se notan diferencias entre los resultados del ejemplo y aquellos
calculados por la computadora, ( Pag. A-21) debido a que &sta trabaja con
mayor ntmero de cifras significativas en todos los cilculos y en conse-
cuencia, el error que se lleva a la cifra final es menor.
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4.2.2 Estimado de la Evapotranspiracién Potencial del Cultivo (ETA).

Los valores de ETA representan la cantidad de agua que teSrica-
mente debfamos abastecer a la planta en un perfodo determinado.

Para que las ocondiciones de produccién sean Sptimas el consumo
real y los valores de ETA deben ser sensiblemente iguales.

Es posible sin embargo, que durante ciertas etapas del cultivo
sea deseable producir diferencias que reduzcan la cantidad de agua ne-
cesaria (ET real, menor que ETA) al mismo tiempo que se favorecen cier-
tos procesos fisiol6gicos de importancia para la produccién (stress
cropping). Esto se estd investigando en otrws pafses donde también es
miy crftica la situacién de escasez de agua, y por lo tanto, la econo-
mia del agua es esencial.

Por otro lado, camo vimos en la Seccién 3, para disminuir la di-
ferencia entre el consuwo real de las plantas y ETA es preciso que el
agua esté disponible en el suelo en una situaci6n de energfa tal que
pueda ser absorbida por las raices sin dificultad. Esto es, que la
tasa de consumo de agua de la planta no sea restringida por la fuerza
oon que el agua es retenida por el suelo. Esta es una condici6n va-
riable principalmente ‘segin el tipo de planta, el tipo de suelo y las
condiciones de demanda atmosférica.

4.2.2.1 Ejemplo, estimado de ETA para el ciclo vegetativo del cultivo.

En el Cuadro 9 presentamos el rango aproximado de la evapotrans-
piracién potencial de algunos cultivos y su relaci6n en porcentaje con
aquella de un cultivo de pasto tal camo el usado para detemminar la de-
manda climitica ETo.



. =38 -

En el Cuadro 10 se presentan ejemplos de resultados del estimado
de la demanda de agua climitica en algunos lugares. El método utilizado
es el de Hargreaves. Por diferencia entre la evapotranspiracién poten-
cial (ET POT = ETo) y la precipitacifén confiable (PREC CONF) se obtiene
el d&ficit de agua, mensual en este caso, y la relacién (PREC CONF)/(ET POT)
es igual al MAI que se le llama fndice de humedad disponible. Si el MAI
es menor de ‘0.3, el riego para la agricultura es indispensable, el benefi-
cio del riego disminuye ocon el incremento del MAT desde 0.3 a 0.7,-1a dis-
ponibilidad de agua de lluvia es adecuada cuando el MAI varfa entre 0.7
a 1.0.

El Cuadro 11 da informacifén para establecer los coeficientes de
algunos cultivos segtn las etapas de crecimiento de los mismos. El Cuadro
12 da los coceficientes Kc promedio a utilizar en el planeamiento de sis-
temas de riego. La Figura 13 y el Cuadro 14 dan informacifén para estimar
los coeficientes con un mayor grado de precisién con el fin de utilizarla
en la programacién de los riegos.

Para usar la informacién de la Figura 13 y el Cuadro 14 es necesario
oconocer culntos dfas de duracifn puede tener el cultivo en cada etapa de
cuatro etapas de crecimiento.

(1) Periodo inicial, geminacifn hasta crecimiento de las plantas
cuando éstas empiezan a cubrir el suelo.

(2) Perfodo de desarrollo, desde el fin del perfodo anterior hasta
que la ocobertura sea de un 70 a 80 porciento (sin haber lle-
gado al maximo de crecimiento de la planta).

(3) Perfodo de medio ciclo, desde el fin del perfodo anterior hasta
el comienzo de la madurez indicada por la pérdida de las hojas
(frijol o habichuelas) caida de hojas (algodSn). Para algunos
cultivos este periodo puede llegar hasta casi la cosecha, a me-
nos que una prictica sea el corte de riego cerca de la madura-
cién para inducir un incremento de rendimientos y/o calidad del
producto (cana de azflcar, algodSn, algunos granos).

(4) Ultimo perfodo del ciclo, desde el fin del perfodo anterior has-

ta la campleta madurez o cosecha.
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El Cuadro 13 da esta informmacién para algunos de los cultivos
mis importantes. Para las condiciones del pafs en que puede ser dis-
tinto el ciclo vegetativo habrfa que hallar los perfodos en base a
los porcentajes de cada perfodo sobre el total del Cuadro 13.

Problema:

Se desea estimar los requerimientos de agua en Banf, para un
cultivo de mdiz de 100 dfas de ciclo vegetativo a sembrar el primero
de abril. Las condiciones de suelo son las mismas que el problema
precedente (perfodos, 20/27/33/20, dfas, Cuadro 13).

Solucién:

(1) Coeficiente Kc, del primer perfdo. Suponemos que para el
primer perfodo nos interesa una profundidad de riego de 30 am. Nos in-
teresa regar cuando la humedad estd a una tensién mixima de 0.5 bares
(o atmSsferas, aproximadamente). Para el suelo franco - arenoso hemos
visto que esto equivale a una disminucién de la humedad disponible de
40 porciento (Figura?7).

Entonces, para este primer perfodo, la ldmina de agua de reemplazo
en cada riego es de,

0.052 an/am x 30 an = 1.56 am de agua

En el mes de abril en Banf, ETo = 169 mm (Cuadro 10) 6

169/30 = 5.6 mm/dfa.

En consecuencia, para el primer perfodo, la frecuencia de riego
aproximada deberia ser,

15.6 mm de 1l&mina x 1 _ 3 dfas
5.6 mm consumo
dfa

Con la informacién hallada entramos a la Figura 13 para encontrar
Kc perfodo (1) = 0.72.-



(2) Hallamos los coeficientes para los siguientes perfodos,
del Cuadro 14 y mediante el siguiente procedimiento ob-

tenemos,
Kc perfodo (3) = 1.15
Kc cosecha = 0.60

(0.72 + 1.15)/2 = 0.94
(1.15 + 0.60)/2 = 0.88

Kc perfodo (2)
Kc perfodo (4)

(3) De acuerdo a las etapas de cultivo para mafz indicadas
en el Cuadro 13, los valores de ETo para Banf (Cuadro 10)
Y los coeficientes Kc recien hallados, estimamos la eva-
potranspiracién del cultivo segfin el procedimiento que se
presenta en el Cuadro 16.

De acuerdo a este procedimiento la evapotranspiracién potencial
del cultivo para las condiciones del pmblema es 503.38 mm (5034 m3/Ha) .
5.0 PROGRAMACION DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LA FINCA.

5.1 Ejemplo, camo deberfa ser el abastecimiento de agua para el
cultivo del mafz seglin los ejemplos anteriores.

La dotacién de agua por unidad de &rea que se requiere para satis-
facer los requerimientos indicados, ademds de ETA, depende de (1) la 1llu-
via efectiva, (2) las necesidades de agua adicional segtn la calidad de
ésta o de los suelos, en témminos de su contenido de sales solubles, (3)
el mdtodo de aplicacién de agua. Otros aspectos a considerar son la po-
sibilidad de tener un nivel freitico alto que esté contribuyendo con
agua hacia la superficie, por ascenso capilar. Generalmente, en zonas
&ridas, éste puede ser un origen de la salinizaci6én de los suelos, por
lo que, habrd que proveer un adecuado sistema de drenaje de subsuelo
que baje el nivel freitico fuera del &rea de mayor influencia del sis-
tema radicular.



Igualmente, en zonas semi-fridas o donde el riego es suplemen-
tario, serd necesario proveer un sistema de evacuacién del escurri-
miento para las épocas en que las lluvias son excesivas.

Si 1o que se desea es planificar la dotacién de agua para el
campo, la lluvia efectiva a descontar (o la cantidad de agua que
queda en el terreno despuss ée la lluvia, descontando pérdidas),
se puede estimar en funcién de las probabilidades de lluvia en el
perfodo y las caracterfsticas de los suelos que reflejan la capaci-
dad ée almacenamiento de agua que estos tienen (ver por ejenplo,
Doorenbos, et. al. 1975. p. 115). Por otro lad, si lo que se
desea es la programacién de los riecos durante el desarrollo del
cultivo, ésta se deberi realizar mediante el control de la humedad
del swelo y los registros de lluvia precedentes. Para suelos modera-
damente profundos y de bwena capacidad de almacenamiento el valor de
la precipitacién confiahle derivada de la precipitacifn media mensual
gue aparecen en los resultados del Cuadro 10, puede considerarse
om wna medida de la precipitacién efectiva.

tha forma de deteminar los requerimientos de lavado debido a
la calidad &l agua de riego (Hargreaves, 1977 p. 11) mediante la
relacién entre la conductividad eléctrica del agua de riego (CE a.t) Yy
la conductividad méixima permisible de la solucin swelo (CE_)1/ en
la parte inferior del alcance @& las raifices (o del agua de drenaje),
1o cual depende también de la tolerancia de los cultiwvos. En el
clculo @ la dotacién de agua seri necesario incluir el factor que
resulte de esta relacién.

1/ La conductividad de la solucién suelo es aproximadamente tres
veces mayor que aquella del extracto de saturacién del suelo.



En zonas donde el riego es suplementario existen pocas pro-
babilidades de que sea necesario aplicar un requerimiento de lavado.
Cuando el origen de la salinidad es el suelo, o niwel fre&tico alto,
generalmente la solucién es especffica para las condiciones particu-
lares Gl lugar y se define mediante una investigacién sohre el pro-
ceso de lavado y drenaje del suelo para su recuperacifr.

La dotacifn @ agua necesaria: para. el riego es significativa-
mente variable en funcién de la metodologia de riego que se adopte.
Ia dotacién & agua necesaria es mayor a medida que la metodologfa |
de rieg que se utiliza es menos eficiente en t8minos G la cantidad |
de agua que realmente se puede paner a disposicién de las rafces.

En gereral, los sistemas de riego deben disefiarse para eficienciasl/
entre 60 y 80 porciento cuand el riego es por escurrimiento super-
ficial y para eficiencias del 80 porciento cuand se trata de riego
por aspersifn o goteo. El disefio oon menores eficiencias permite
el desperdicio @l agua y los problemas derivados de ello.

Asf el mStodo de rieg define la eficiencia de aplicacién y por
tanto, los requerimientos adicionales de agua en la parcela para con-
sequir el huredecimiento uniforme y compensar las pérdidas por per-
oolacién profunda que se producen durante la aplicacifn en algunas
zonas del terreno mientras que en otras la penetracién del agua es
insuficiente. En la seleccién el mEtodo de riego inciden las si-
quientes mnsideraciones (1) la capacidad de retencién d& agua de
swelo y la velocidad de infiltracién que definen el tienpo de riego
necesario, (2) la topograffa del terreno, (3) el costo de instala-
cién y mantenimiento, (4) la dependencia de materiales importados o
la facilidad para oonsequirlos o fabricarlos en el medio y, (5) el
nivel t&cnico @l usuario, sus costunbres y tradicién agrfoola.

1/ Se refiere a la cantidad de agua que queda almacenada en el swelo
T al alcance @& las raices en relaci6n al total aplicado en el campo.
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Conocido el requerimiento de agua de un terreno y la frecuencia
de aplicacién necesaria, una fuente de abastecimiento de agua -un canal
por ejemplo- para varios terrenos de una parcela debe tener la capacidad
suficiente para satisfacer los requerimientos de los cultivos en existen-
cia en los diferentes terrenos de manera tal que un mismo terreno pueda
recibir el agua en cantidad y frecuencia correctas después de un ciclo
en que todos los terrenos de cultivo han satisfecho sus requerimientos.

Este mismo criterio deber regir para el abastecimiento de agua
que sirve a varias parcelas simultineamente y asi para sectores de riego
de mayor orden en lo que define el disefio de un sistema de riego. En
todo el sistema de distribucién del agua se producen pé€rdidas que deben
canwpensarse en el disefio de manera que llegue al terreno la
cantidad que se necesita.

5.1.1 Problema.

Suponiendo que en Banf se puede contar camo lluvia efectiva la
precipitacién confiable que aparece en el Cuadro 10, que no hay pro-
blema de sales y que se utilizard un sistema de riego por surcos me-
diante sifones con lo que se espera conseguir una eficiencia del 60
porciento. El suelo es franco - arenoso profundo camw el de los pro-
blemas anteriores. Cudl debiera ser la dotacién de agua para el cul-
tivo de mafz en un terreno de una hectirea y camo deberfan programar-
se los riegos.

Solucién.

Hemos visto (seccién 3) que la 1ldmina de agua de reemplazo en
el tipo de suelo indicado para el cultivo del maiz es de 0.052 cm de

agua por am de espesor de suelo.

Suponenmos que la profundidad efectiva de las raices es de 60 am
(Cuadro 7) pero que durante el primer mes s6lo nos interesan 30 am.
EntfSnces, la lamina de agua de reemplazo es de 30 x 0.052 = 1.56 cm para
cada riego durante el primer mes, y es de 60 x 0.052 = 3.12 am para cada
riego durante el resto del ciclo vegetativo del cultivo.
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En el Cuadm 17 se indican para el ejemplo de Banf--Cuadro 16—,
los resultados de deducir la precipitacién efectiva en la determina-
cién d los verdaderos requerimientos de agua que tendrfa el cultivo

si se toman en cuenta las lluvias.

En este ejenplo ’ los requerimientos totales del cultivo son
4940m3/Ha. Si no se considera la precipitacién efectiva, los re-
querimientos totales serfan del orden de los: 7500 m3/Ha (columas
148 del Cuadro 17). los verdaderos requerimientos segn las condi-
ciones deben estar entre las dos cifras mencionadas.

Estas cifras se podrfan usar s6lo con fines de planificacibn—
para tomar previsiones de operacifn al corto o mediano plazo de un
distrito o zona de rieg, o para wn proyecto de irrigacifn--ya
que, ademis de que la precipitacién efectiva "real" puede ser menor,
las cantidadas de lluvia espéradas son solamente probables.

Si lo que se desea es la programacién de los riegos durante el
desarrollo @l cultivo y su aplicacién durante el ciclo de crecimiento
y producci6én, las cifras de ETA parcial en el Cuadro 16, expresadas
en mm/dia y acumuladas dia a dia en un calendario, podrfan utilizarse
ocomo indicativas de las necesidades futuras en los perfodos inmediatos
a la aplicacién de los riegos, pero, la oportunidad de cada riego
deberfa ser el resultado de wn control de campo @ la humedad del
sweelo y d los aportes de agua por riego y lluvias registradas. Para
oconocer la lamina de riego a aplicar se utilizan los principios ya
descritos anteriomente relativos a la determinacién de la "l&mina

de agua & reemplazo".
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El problema de estalklecer la oportunidad en qué, en realidad, se pre-
senta la demanda por esa "l&mina de reemplazo" despufs de cada riegqo,
es dependiente de oconocer las condiciones reales—y no estimadas--
de almacenamiento de agua en el swelo y de la tasa de evapotranspira-
cién real; de allf la necesidad del oontrol de canpo. La experiencia
de aplicar sobre un misnmo campo en forma iterativa este proceso de
programacién de riegos tebrico—uso de ETA diario, y cifras estimadas
de ldmina de reemplazo en base a estudios del swelo—, y de control
& canpo de la huredad del swelo, proveeri los elementos para ir
perfeccionand los estimados de manera que el control de campo se
reduzca al minimo.

5.2 Estimad de los requerimientos de agua para una combinacifn
de cultivos en una unidad agropecuaria.

En wna unidad agmopecuaria pueden haber diversos cultivos con
diferentes épocas de siembra, requerimientos de agua y longitud del
ciclo vegetativo. En consecuencia, en un momento determinado los
requan.mmtos de agua é& la unidad que deben ser satisfechos por
la dotacién de agua son el resultado de una conbinacién particular de
las condiciones indicadas. Generalmente, la capacidad de los sistemas
se disefia para los perfodos criticos de mayor intensidad de uso de
la tierra en que la demanda global de agua no satisfecha por las

lluvias es mis alta.
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Siguiendo el mismo procedimiento que aquel utilizado para el
mafz, con informacién sobre &pocas de siembra y cosecha en la RepGblica
Dominicana (Free, J. et.al. 1975, p.25) se ha elaborado como un ejem-
plo el grafico de la Figura 14. Se trata de una cflula de 5 Ha hipoté&-
tica pero con una combinacién de cultivos razonables para las condicio-
nes de Banf. Ia cflula contiene ajf, cebolla y yautfa 0.5 Ha cada cul-

vo, tomate y mafz, una hectirea cada uno, y plStano 1.5 Ha.

5.2.1. Interpretacién de los requerimientos de la c€lula.

. En el grafioco, el ciclo vegetativo del cultivo estd indicado con
una linea horizontal con marcas para indicar el perfodo en que es efecti-
vo cada coeficiente de consumo Kc, determinado segtin el ejemplo de la

seccibn 4.2.2.1. Los valores de Kc aparecen en la parte superior de la
lfnea. Los valores que aparecen en la parte inferior de la 1lfnea son los

requerimientos mensuales en mm calculados de la 31gmente manera, por ejem—

plo, mes de abril, cultiwvo de tamate.

ETA, los primeros 20 dfas,

= 5-638“‘5“— x 20 dfas x 0.25 = 28.15 m
ETA, 10 dias que faltan,
= 5-633"8_': x 10 dfas x 0.73 = 41.10 mm

ETA, total mes de abril en tomate = 69.25 mm
ETA- precipitacién confiable (24 mm) = 45.25 mm

El requerimiento de agua neto para el mes (In) se calcula de la
siguiente manera, ejemplo, mes de abril,

Tomate 45.3 x 1lha= 45.3mm

Mafz 109.9 x 1 ha = 109.9 mm

Platano 153.4 x 1.5 ha= 230.1 mm

Yautfa 48.6 x 0.5 ha= 24.3 mm
409.6 mm/4 ha

In, promedio sobre las 5Ha, 409.6/5 = 81.9 mm.
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If, suponiendo que la eficiencia de aplicacién de agua es de 0.6,
los requerimientos de riego para el mes serfan 81.9/0.6 = 136.5 mm en
promedio para las 5 Ha.

Ut, intensidad de uso de la tierra en el mes 4/5 = 0.8 6 80 por—-
ciento. Para todo el afo la intensidad de uso de la tierra es 0.65, o
sea 0.65 x 5 = 3.25 Ha/imes.

Los requerimientos de agua se dan ponderados para el drea total
de manera de poder conocer las necesidades relativas mensuales. Los
requerimientos para el mes ocon la intensidad de uso dada son, por ejem—
plo, mes de mayo,

36.5/0.8= 45.6 mm

que deben entregarse en diferentes proporciones entre las tierras con
cultivo de este mes.

5.2.2 Requerimientos anuales.

Ios requerimientos totales anuales ponderados para las 5 Ha son
565.9 mm. Si la eficiencia de aplicaci6n es 0.6 y las eficiencias de
conduccibn y distribucién son 0.7 y 0.8, respectivamente (con lo que la
eficiencia total del sistema de irrigacién es 0.6 x 0.7 x 0.8 = 0.336),
entonces los requerimientos totales para esta célula en un ajio son del
orden de,

565.9 _ 3
m X 10 x 5Ha = 84;21]7 m
5.2.3 Requerimientos miximos durante el ano.

El diseno del sistema de abastecimiento de agua para la unidad
agropecuaria debe basarse en el perfodo de miximos requerimientos de
manera que se puedan satisfacer las demandas durante todo el ano.

El mes de mayor demanda es Julio con 83.7 mm (2.7 mm/dfa), pon-
derado para las cinoos hectdreas, entfnces son,

2.7E{m§r} X 1.15 b -()—;'33 X 10 x SHa x 2 = 924.1 m3/dIa
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En este cflculo se incluye un factor de correccifén de 1.15 para
hallar la demanda m&xima diaria en funcifn de la demanda mixima mensual
y la capacidad de almacenamiento del suelo, 0.336 son las eficiencias,
10 es para convertir demm a m3/ﬂay2esel factor de flexibilidad
debido a que se trata de un 4rea menor de 50 Ha (para mayor explica-
cién al respecto, ver Doorenbos, et.al. 1975 ppl111-160).

Si se carbia la intensidad de uso de esta cflula en los diferentes
meses, asi como, si se introducen cultivos que requieren inundacién camo
el arroz, los requerimientos en los perfodos criticos podrian ser dife-
rentes. Igualmente, el arroz al momento de la inundacién tiene la ne-
cesidad de una mayor cantidad de agua que aguella detemminada camo la
demanda mfxima en base al requerimiento del mes critico. Ademds, si el
sistema de irrigacifn se planea para riego continuo o en rotaci6n, son
diferentes las capacidades de los canales o estructuras de abasteci-
miento. Nuevamente, enviaws al lector a la referencia indicada para
analizar en mayor detalle las consideraciones mencionadas y mayor in-
formacién para el disefio de un sistema de riego.

5.2.4 Apreciacién geogrifica de los requerimientos de agua para la
Agricultura.

Los resultados de este trabajo proveen informaci6n para un do-
ble propSsito (1) la apreciacifn geogrifica de las condiciones de cada
regién o zona del pafs en que los requerimientos de agua para la Agri-
cultura durante el afio, pueden o no $er satisfechas por la precipita-
cién esperada y, en consecuencia, la medida en que la agricultura de
secano puede tener &xito para diferentes cultivos y niveles de tecno-
logfa (o el grado de necesidad del riego), y (2) la determinaci6n de
los requerimientos de agua para definir el disefio y la programaci6n del
riego en parcelas y para cultivos especificos a fin de mejorar la efi-
ciencia del uso del agua para una produccién Sptima asi camo, para me-
jorar la base de informacifn agroclim&tica necesaria para el disefio de
sistemas de irrigaci6n, tal camw se ha discutido en las secciones pre-
cedentes.
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Con suficiente informacién de estaciones meteorolSgicas con-
venientemente distribuidas en el territorio es posible elaborar un
mapa clasificando la regién por zonas, en términos del indice de hu-
medad disponible obtenido para cada mes (MAI), que indique la condi-
cién promedio anual de cada zona del pais en que el abastecimiento de
agua por las lluvias en forma directa puede satisfacer los requerimien-
tos potenciales de agua para las plantas.

Siempre utilizando el criterio de Hargreaves, con una ligerava-
riaci6n tamwbién sugerida por €1 scbre una mayor desagregacién en la
categoria semi-&rid 1la clasificacién se basa en el nimero de meses
en el afio que en, forma consecutiva, el MAI esti en una de las cuatro
condiciones siguientes: (1) si MAI es menor que .33, el riego es in-
dispensable, (2) si MAT aumenta de .33 a .7, en el mismo sentido el
riego suplementario disminuye en su efectividad, (3) entre .7y 1, el
nivel de humedad es algo deficiente, (4) cuando el MAT es mayor que
la unidad es adecuado hasta 1.33 y excesivo cuando es mayor que esa
cantidad (ver Cuadro 19). El mapa es el resultado de graficar informa-
cién como aquella del Cuadro 10, trazando los limites de cada categoria
en forma similar a un mapa de isoyetas, incluyendo una cierta interpre-
taci6n orogrdfica. Al interpretar la informacién del mapa, es preciso
oconsiderar que &sta, mis que reflejar un balance entre demanda y dispo-
nibilidad, refleja una frecuencia promedio en el afio de meses consecuti-
vos en que la relacién lluvias confiables/demanda, MAT, es o no adecua-
da. En oconsecuencia, puede suceder que hayan zonas del pais en que las
cantidades totales de lluvia en un determinado mes o en todo el ano sean
drasticamente distintas implicando una mayor o menor condicién de humedad
o0 aridez de una zona ocon respecto a otra; sin embargo, en témminos de la

frecuencia de meses -u otro periodo relativamente corto de andlisis-, las

zonas puedenser similares. Se enfatiza aquf la importancia de la frecuen-
cia de perfodos consecutivos en que el balance es adecuado principalmente

para la produccién de cultivos de ciclo corto o plantas que son sensibles

a perfodos crfticos de disponibilidad de agua.



Indudablemente, una cobertura vegetal de tipo permanente con
rafces profundas, establecidas sobre terrenos permeables retentivos
y ‘profundos, puede satisfacer su deminda de agua con el efecto acum-
lativo de las lluvias de manera que su sensibilidad a la frecuencia
indicada es inferior a la de plantas de ciclo corto; inversamente, cuando
se trata de terrenos relativ;mente impermeables -0 poco retentivos-,
la informacién del mapa puede ser insuficiente y se harfa necesario un
perfoda de anilisis inferior a un mes, esencialmente con la misma meto-

dologia.

Con los criterios indicados se podrian explicar, analizando los
Cuadros respectivos (tal como el Cuadro 10), las diferencias que se en-
cuentren de clasificar las regiones segfin las categorfas que se presen-
tan en el Cuadro 19 con aquéllas expresadas por otros mapas climi&ticos
en que la namenclatura utilizada puede dar una idea no concordante con
la concepcifn tradicional del clima.
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Fig. 1 Superficie de produccion para maiz en grano estimado en funcion de
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de determinodos niveles de nitrégono (Colby, Kansas, 1971)
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A-3
Cuadro N°1
RELACION ENTRE EL DIAMETRO DE PARTICULAS, LA TEXTURA, LA SUPERFICIE

EXPUESTA DEL SUELO Y EL VOLUMEN DE AGUA QUE PUEDE CONTENER. (Doneen
FAO. 1971. 1DP. 1)

Diametro de particulas N° de particulas Superficie expuesta
mm por cc de suelo en cm
10 1 3.14
5 8 6.28
0.625 (arena fina) 4.096 50.23
0.010 (limo fino) 1x 10° 3141.60
Textura Superficie expuesta/ Retencién de agua a
m3 de suelo capacidad de campo
por m~ de suelo.
Franco limoso 70,000 m2
Franco 270 litros
Arenoso 135 1itros
Arcilloso 400 litros

* Una planta de maiz en este suelo con 1.20 m. de profundidad de raices tiene
aproximadamente 7 Ha de superficie expuesta de las cuales puede extraer agué

y nutrientes para su crecimiento.
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Cuadro N° 2

PORCENTAJE DE MARCHITEZ PERMANENTE EN BASE A PESO SECO DE UN SUELO ARCILLOSO
DETERMINADO MEDIANTE EL MARCHITAMIENTO DE VARIAS ESPECIES DE PLANTAS

Planta NGmero de Porcentaje de
Pruebas Marchitez permanente
Mostaza 22 13.8
Espinaca 13 13.7
Sorgo 24 14.2
Trigo 25 13.6
Lechuga 19 14.6
Lechuga silvestre 19 14.3
Soya 20 14.0
Petunia 25 13.5
Pimiento 25 14.5
Alfalfa 25 13.0
Girasol 54 14.0

Doneen 1971. FAO 1IDP.1
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Cuadro N°3

RELACION ENTRE EL TIPO DE SUELO Y CARACTERISTICAS DE HUMEDAD EXPRESADO EN
BASE A PESO DE SUELO SECO

(Doneen 1971. FAO. IDP. 1)

Tipo de Suelo Lugar Capacidad P.M.P Relacién amn. de agua
de Campo C.C. disponible
P.M.P. por 30 am.
de profundi
] 3 ) dad. *
1 Arena fina California 3.29 1.33 2.47 0.86
2 Arena Arizona 4.79 3.17 1.51 0.66
3 Franco arenoso California 9.69 4.17 2.17 2.03
4 Franco arenoso California 11.09 3.08 3.60 3.31
5 Franco arenoso fino California 16.80 8.93 1.88 3.20
6 Franco limoso New Mexico 17.28 8.23 2.10 3.76
7 Franco arenoso Oregon 18.79 6.61 2.85 5.06
8 Franco limo arcilloso New York 21.70 5.02 4.35 6.93
9 Franco limoso Ohio 23.36 6.12 3.82 7.35
10 Franco arcilloso Ohio 24.51  11.55 2.12 5.02
11 Arcilloso California 27.33 12.53 2.18 6.00
12 Franco fino arcilloso California 28.33 12.49 2.26 6.43
13 Arcilloso New Mexico 30.42 16.00 1.91 6.00
14 Franco arcilloso California 31.12 25.70 1.21 1.81
15 Franco Oregon 37.90 19.03 1.99 7.82

* Calculado en la siguiente f6rmula: D= dP. da. L dondedP es la diferencia
100

de humedad entre CC y PMP expresado en porcentaje, da es la densidad aparente

(gr/cc) y L es 1a profundidad indicada (am).
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Cuadro N°4
EFECTO DEL GUANO SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD
DEL SUELO

Marchitez permanente Capacidad de Campo* Humedad disponible

Tipo de Suelo Gxéaar:nib tratado*# &?:Inno tratado Gﬁ?ﬁo tratado
Arena fina 1.0 1.5 3.2 3.7 2.2 2.2
Franco arenoso 2.9 3.0 9.5 9.7 6.6 6.7
Franco limoso 7.5 7.6 16.1 15.9 8.6 8.3
Franco 10.3 9.8 21.7 20.9 11.4 11.1
Arcilla 13.4 14.2 28.4 29.3 15.0 15.1

®* Medido por el equivalente de humedad .

*%2 170 toneladas por hectarea mezcladas con los primeros 30 cm. de suelo.

Cuadro N° 5
AGUA DISPONIBLE PARA DIFERENTES TEXTURAS DE SUELO

Textura an de agua por 30 cn de suelo
Arena gruesa 1.0 a 2.0
Arena ‘ranca a arena gruesa 2.0 a 2.5
Franco arenoso fino a franco arenoso 2.5 a 4.0
Franco limoso a franco arenoso fino ' 4.0 a 5.5
Arcilla a franco arcilloso 4.5 a 6.0

Doneen 1971. FAO. IDP. 1
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Disminucion de la humedad disponible , porciento
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Figura

7 Curvas de Retencion de Humedad en funcion
de la disminucion de lo humedad disponible

( de! cuadro 5.2)
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Cuadro 7 Profundidad efectiva de rafices para algunos
cultivos en la etapa de medio ciclo
Cultivo Profundidad en Metros
Alfalfa 1.20-1.80
AlgodSn 0.90-1.20
Arveja 0.60-0.75
Cebolla 0.30-0.45
Cana de AzGcar 0.75-1.80
Granos (incluyendo sorgo) 0.60-0.75
Fresas 0.30-0.45
Frijol 0.60
Frutales 0.90-1.80
Lechuga 0.30
Maiz 0.60-1.20
Mani 0.45
MelSn 0.60-0.75
Papa 0.60
Batata 0.75-0.90
Pastos 0.45-0.75
Remolacha 0.60-0.90
Repollo 0.60
Soya 0.60
Tabaco 0.75
Tomate 0.30-0.60
Uva 0.90-1.50
Zanahoria 0.45-0.60
Fuente: (Hargreaves, '1977).
Nota: Estos son valores generalizados que pueden y deben modifi-

carse si se cuenta con informacién mis precisa para las
ocondiciones de]l lugar. Ver por ejemplo referencia ASA,1967,
Pp.391-429.
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Cuadro 8 . Tensidn de humedad del suelo a la cual se debe aplicar agua para obte
ner rendimientos miximos en varias especies cultivadas en suelos pro-
fundos, bien drenados, fertilizados y manejados para produccidén méxima.
(Taylor - ASA Monograf N° 11 pp. 580-581) *

Cultivos Tensidn de humedad Cultivos Tensidn de humedad
bares bares
Cultivos vegetativos Cultivog de grano

Frijol 0.75 - 2.00 Maiz parte vegetativa 0.50

Alfalfa 1.50 Maiz en -maduracién 8.00 - 12.00

Col 0.60 - 0.70 Pequefios granos parte

Arvejas para enlatar 0.30 - 0.50 vegetativa 0.40 - 0.50

Apio 0.20 - 0.30 Pequeifios granos en ma-

Pasto 0.30 - 1.00 duracién 8.00 - 12.00

Lechuga 0.40 - 0.60

Tabaco 0.30 - 0.80+

Cafia de aziicar 0.25 - 0.30 Cultivos para Semilla

Maiz dulce 0.50 - 1.00

Alfalfa antes de la flo

racion 2.00
Alfalfa en floracién 4.00 - 8.00
Alfalfa en maduracidn 8.00 - 15.00

Cultivos de raiz

Cebolla temprana 0.45 - 0.55 7anahoria d {11

Cebolla en bulbo 0.55 - 0.65 828 °“‘d e “‘:1 d‘.’d 4 4.00 — 6.00&

Remolacha dulce 0.40 - 0.60 cm. de prorundica ) )
Cebollas 7 cm. de pro-

Papas 0.30 - 0.50 .

: fundidad 4.00 - 6.00&
Zanahorias 0.55 - 0.65 .

X Cebollas para semilla 1.50
Btroccoli temprano 0.45 - 0.55 Lech ducti 3.00&
Broccoli 0.60 - 0.70 chuga productiva .
Coliflor 0.60 - 0.70 El café requiere periodos

pequeiios de bajo potencial
para romper el letargo de

Cultivos de Frutas las yemas, seguido de po-
tenciales altos.

Limones 0.40
Naranjas 0.20 - 1.00
Frutal hojas caducas 0.5 - 0.8
Aguacates 0.50

Vid temprana 0.40 - 0.50
Vid madura 1.00
Fresas 0.20 - 0.30
Melones 0.35 - 0.40
Tomates 0.80 - 1.50+
Platanos 0.30 - 1.501

(ver Notas en la siguiente pdgina)
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Notas del Cuadro 8

* Donde se dan dos valores para tensidn de humedad, el mas bajo valor de la ten
8idn se usa cuando la demanda evaporativa es alta y el valor mas alto cuando
€sta es baja; se usan valores intermedios cuando la demanda atmosférica por
evapotranspiracién es intermedia. (Estos valores estan sujetos a revisidn a
medida que se cuente con mayor informacidn experimental).

+ Basado en la conversidon del 50% de la humedad disponible a tensidén de humedad

equivalente utilizando las curvas apropiadas segiin la textura del suelo (ver
figura )

1 Basada en la conversidn del 70% de la humedad disponible a la tensién de hume-
dad equivalente utilizando curvas para suelos arcillosos.

& Se convirtieron valores de resistencia a potencial de humedad utilizando cur
vas de calibracidn de unidades similares de bloques de yeso.

# 1 bar = 0.9869 atmosferas

Nota.- Los valores dados se deben a resultados hallados por un niimero considera
ble de investigadores en experimentos realizados entre el periodo 1951-
1963; las citas bibliograficas respectivas aparecen en la referencia dada.
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Fig. 11 Boionce de color en el dio (Chong y Geiger, en Baver. et. al- 1972)
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Cuadro 9 Rango approximado de ET (cultivo) durante el ciclo, en
mm comparado con ET (pasto).

ET (cultivo) para el ciclo mm. %

Aguacate 650 - 1 000 65 - T5
Alfalfae 600 - 1 500° 90 - 105
Algodén 550 - 950 50 - 65
Arboles caducos 700 - 1 050 60 - T0
Arroz 500 - 800 45 - 65
Bananas 700 - 1 T0O 90 - 105
Cacao 800 - 1 200 95 - 110
Café 800 - 1 200 95 - 110
Cafia de azicar 1 000 - 1 500 105 - 120
Cebolla 350 - 600 25 - ko
Détiles 900 - 1 300 85 - 110
Frijol 250 -~ 400 20 - 25
Granos (pequefios) 300 - k450 25 - 30
Hortalizas 250 - 500 15 - 30
Lino 450 - 900 55 -« T0
Mafz 400 - 700 30 - 45
Naranja 600 - 950 60 - T5
Nuez 700 - 1 000 65 - T5
Oleaginosas 300 - 600 25 - k4o
Papa 350 - 625 25 - ko
Papa dulce 400 - 675 30 - ‘U5
Remolacha, Azucarera 450 - 850 50 - 65
Sisal 550 - 800 65 - T5
Sorgo 300 - 650 30 - U5
Soya 4so - 825 30 - U5
Tabaco 300 - 500 30 - 35
Tomate 300 - 600 30 - U5
Toronja 650 - 1 000 70 - 85
Uva 4kso - 900 30 - 55

Los valores en porcentaje estén basados en pasto con un ciclo de
crecimiento de 12 meses, como 100%.

Fuente: FAO, Boletfn No. 24, Sobre Riego y Drenaje (6).
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Cuadro 11 Coeficientes de cultivo, KC, a varias etapas de crecimiento.

Cultivo Desde la siembra hasta cobertura efectiva en %
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pequefios 0.19 0.22 0.30 0.44 0.61 0.80 0.98 1.13 1.23 1.25
Granos

Frijoles 0.24 0.28 Q.36 0.47 Q.61 Q.76 Q.91 1.05 1.18 1.28
Arvejas 0.24 0.29 0.37 0.48 0.61 0.76 0.90 1.04 1.16 1.26
Papas 0.12 0.16 0.24 0.36 0.49 0.64 0.78 0.91 1.02 1.09
Remolacha 0.12 0.16 0.24 0.36 0.49 0.64 0.78 0.91 1.02 1.09

Azucarera

Maiz 0.24 0.28 0.35 0.46 0.59 0.73 0.8 0.98 1.09 1.15
Alfalfa 0.43 0.56 0.70 0.82 0.94 1.08 1.20 1.20 1.20 1.20
Pastos 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

Dias después de cobertura efectiva
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pequefios 1.25 1.13 0.89 0.59 0.23 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
granos

Frijoles 1.22 1.15 1.02 0.88  0.71 0.54 0.37 0.23 0.12 0.12

Arvejas 1.18 1.22 1.19 0.91 0.24 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

Papa 1.08 1.02 0.90 0.72 0.46 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

Remolacha 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
Azucarera

Maf. 1.18 1.18 1.12 0.98 0.82 0.65 0.48 0.34 0.24 0.20

Alfalfa 0.90 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

Pastos 1.5 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

Fuente: Comit€ de ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles) para
Necesidades de Agua de kiego (1).
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Cuadro 13 Perfodo Vegetativo por dfas seg(n
el ciclo de algunos cultivos.
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Cultivo Perfodo Ciclo (dias)
1° 2° 3° 4°
Tamate fresco 34 46 51 34 165
Tomate " Industrial 20 28 31 21 100
Papa 29 34 34 23 120
AjL 30 35 40 20- 125
Hortalizas 30 40 25 10 105
Ajo Blanco Pinto 42 55 55 28 180
Ajo Rosello y chino 30 40 25 10 105
Cebolla Bulbillo 8 12 35 20 75
Cebolla Trasplante 15 25 70 40 150
Arroz 30 30 55 25 140
30 42 80 28 180
Yuca 62 90 90 58 300
Platano 60 120 95 90 365
Rame Liso 44 81 78 67 270
Habichuela 14 24 33 19 90
a
Batata 3 38 8 70
Maiz 20 27 33 20 100
Man{t 11 16 21 12 - 60
Yautfa 60 110 105 90 365
Guandul UASD 21 24 62 28 135
"" pinto V. y Kaki 30 35 90 40 195
Algodofi 30 50 55 45 180
Fuente: Doorenbos y Pruitt, 1975, p.67
Nota: Para otros cultivos oconsultar en la referencia 6 hallarlos de

acverdo a la interpretacién de cada pzriodo que se presenta
en el texto. Para ciclos vegetativos distintos y para hallar
los periodos, aplicar porcentajes sobre los totales que aqui

se presentan.
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Cuadro 14 (oeficientes Kc de cultivo para cultivos intensivos

y hortalizas.

Cultivo Medio-Ciclo A la cosecha
AlgodSn 1.20 0.65
Arveja 1.15 1.10
Arroz 1.05 1.0
Ajo 1.0 1.0
Ajl 1.05 0.85
Camote (batata) 1.05 0.80
Calabaza (Auyama) 0.95 0.75
Cebolla (seca) 1.05 0.80
Cebolla (verde) 1.00 1.00
Cruciferas (repollo, coliflor, etc.) 1.05 0.90
Espinaca 1.00 0.95
Frijol (verde) 1.00 1.00
Frijol seco, habichuelas 1.15 0.25
Girasol 1.15 0.35
Lechuga 1.00 0.90
Lino 1.10 0.20
Maiz choclo (grano verde) 1.15 1.05
Mafz (grano seco) 1.15 0.60
Mani 1.05 0.60
Mel6n 1.00 0.75
Millo 1.10 0.75
Papa 1.15 0.75
Plitano 1.05 1.00
Pimiento (fresco) 1.05 0.85
Rabano 0.85 0.80
Remolacha azucarera 1.15 0.60-1.00
Sorgo 1.10 0.55
Soya 1.10 0.45
Yautfa 1.05 1.00
Yuca 1.00 0.80
Tamate 1.20 0.65
Trigo 1.15 0.20
Zanahoria 1.10 0.80

Fuente: Doorenhos y Pruitt, 1975.

Informaci6n mds detallada para

para &stos y otros cultivos se encuentra en la referencia

citada pp. 57-82.
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Cuadro 15 Perfodos criticos de la deficiencia de agua para diferentes
cultivos.

Aceituna Exactamente antes de la floracién y durante el crecimiento
del fruto.

Albaricoques Perfodo de floracifén y desarrollo de yemas.

Alfalfa Immediatamente después del corte para heno y al comienzo
de la floracifn para formacibn de semjlla.

Algoddn Florecimiento y formacidn de Vellotas > al innicio de la etapa
de crecimiento > después de la formacibn de las vellotas.

Arveja Al comienzo de la floracifn y cuando las vainas estén en
crecimiento
Avena Al comienzo de la emergencia de la espiga posiblemente hasta

el desarrollo del grano.

Brdcoli Durante la formacibn y crecimiento de la cabeza.

Cafia de Perfodo de méximo crecimiento vegetativo.

Azficar

Cebada Antes de la formacion de la espiga > estado pastoso > al

comienzo de la cultivada o etapa de maduracibn

Cerezas En el perfodo de rfpido crecimiento de frutas anterior a la
maduracibn.
Citricos Floracifn y etapa de formacidén de frutos; puede inducirse

fuerte floracién suspendiendo el riego antes de la etapa de
floracibén (1imén); debilitamiento de frutos por la "Sequfa"
de junio, puede controlarse con altos .niveles de humedad
del suelo.

Coliflor Requiere frecuente riego desde la siembra hasta la cosecha.

Durazno Perfodo de rfipido crecimiento de la fruta anterior a la
maduracibn.

Fresas Desarrollo del fruto a maduracidn

Frijol A la floracidén y perfodo de formacidén de vainas > perfodo

de maduracion

Girasol Posiblemente durante la floracidn y formacibn de semilla
Etapa de desarrollo de la semilla



Continuacion del Cuadro 15

Lechuga

Man{

Mafz

Rabo

Papa

Pequefios
Granos

Rébano

Remolacha
Azucarera

Repollo

Ricino

Sandfa

Sorgo

Soya

Tabaco

Tomate

Trigo

i

Requiere particularmente suelos hiimedos antes de la cosecha

Florecimiento y etapa de desarrollo de semillas > entre
germinacifn y floracidén y al final del ciclo

Perfodo de polinizacidn desde la formacibén del velldén hasta
la formacibn del grano > antes de formacion del velldn >
perfodo de relleno del grano; perfodo de polinizacidn muy
critico si no hay déficit anterior de agua.

Cuando el tamafio de la rafz comestible aumenta r&pidamente
hasta la cosecha.

Altos niveles de humedad del suelo; depués de la formacibn
de tubérculos, floracidn a cosecha

Desde antes del espigamiento hasta completa formacibn de
espiga.

Durante el perfodo de crecimiento de la rafz.
3 a 4 semanas despufs de emergencia (brote)
Durante la formacidn y crecimiento de la cabeza.

Requiere relativamente alto nivel de agua del suelo durante
todo el ciclo.

Floracidn a cosecha

Enraizamiento secundario y brote antes del espigamiento?
Floracibn y formacidn de grano > periodo de relleno del
grano.

Etapa de florecimiento y fructificacibn y posible perfodos
de miximo crecimiento vegetativo.

Altura de la rodilla hasta floracidn

Cuando se han formado las flores y los frutos estén en
répido crecimiento

Posiblemente antes y durante la formacibn de espigas y dos
semanas antes de la polinizacidn

¢ FAO Boletin de Riege y Drenaje No. 24 (6).
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Cuadro 18 Dias, Declinaci6n y Distancia Media del Sol a la Tierra

segln el Mes.
DM DEC 1/ ES
Radianes—
ENE 31 -.3656 .97104
FEB 28 -.2365 .98136
MAR 31 -.04682 .99653
ABR 30 .1607 1.01313
MAY 31 .3247 1.02625
JUN 30 .4017 1.03241
JUL 31 .3699 1.02987
AGO 30 .2360 1.01916
SEP 30 .03995 1.00347
OCT 31 -.1669 .9863
NoV 30 -.3291 .97369
DIC 31 -.4021 .96812

IM= Namero de dias del mes.

DEC= Declinaci6n de la tierra en radianes segln el mes.

ES= Distancia media mensual del sol a la tierra dividida entre la distan-
cia media anual.

1 57.2958 grados por radian.
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Cuadro 19
CRITERIO DE CLASIFICACION DEL CLIMA
SEGUN LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA.
INDICE MESES CATEGORTA

(1) m1 < 0.34 Todos los meses Muy &rido

(2 MAI > 0.33 1 6 2 Arido

(3) MAI > 0.33 3 6 4 Semi - Arido

(4) 0.33 < Mar< 0.68 5 6 mis consecutivos HGmedo - Seco

(5) 0.67 < mi< 1 5 6 m8s consecutivos Semi - Himedo

(6) MI> 1 5 6 mis consecutivos Hmedo

NECESTDADES DE RIEGD

(1) Muy Arido: Imprescindible durante todo el afio.

(2) Arido: Imprescindible durante todo el ano, aunque se pueden obtener
cosechas limitadas bajo condiciones, de secano.

Alto riesgo en condiciones de secano para la aplicacién de
insumos (fertilizantes semillas nejoradas, etc.). No se re-
camiendan sino es bajo riego.

(3) Semi-Arido: Necesario durante todo el afo, aunque, en condiciones de
secano se pueden obtener cosechas aceptables para cultivos
de ciclo corto. Alto riesgo en la aplicacién de insumos
tecnolSgicos si no hay riego.

(4) HGmedo-Seco: El riego suplementario durante la época de cultivo es ne-
Cesario para elevar la produccifn mediante el uso de insu-
mos. En condiciones de secano se pueden sacar buenas co-
sechas en cultivos que requieren 5 6 6 meses de humedad.
El riesgo en la aplicacifn de insumos es menor.

(5) Semi-HGmedo: El riego suplementario durante la época de cultivo s8lo
se justifica para obtener altos rendimientos con insumos
de alto costo si los andlisis econfmicos asi lo demuestran.

(6) HGmedo: No se justifica el riego suplementario durante la época

de cultivo.
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL SEGUN HARGREAVES
MANUAL DEL USUARIO

Este documento describe la forma de utilizar un programa de cfm-
puto para estimar la evapotranspiracién potencial segfin el m&todo de-
sarrollado por Hargreaves (ET POT = ETo, evapotranspiracién de un cul-
tivo de grass segfn como se describe en el documento Doorenbos y Pruitt
1975, y en este documento). El mStodo de Hargreaves estima ET POT en
funci6n de la radiacién solar incidente y de la temperatura pramedio.
El perfodo para el cual se realiza el estimado de ET POT puede ser va-
riable aunque en esta descripcifn los datos se refieren al estimado en
milfmetros por mes. Camo generalmente existe dificultad en conseguir
registros de radiaci6n solar incidente que sean confiables, se incluyen
como altemativas para satisfacer la componente de radiaci6n el uso de
registros de horas de sol total mensual o en su defecto, humedad rela-
tiva pramedio.

Calculado el valor @ ET POT para el perfodo considerado, el progra-
ma compara estas cifras con los datos de precipitacién para obtener por
diferencia el d&ficit de agua y, por divisién, el fndice de humedad dis-
ponible (MAI). La cifra de precipitacién que utiliza para ello es la
precipitacién confiable con un 75% de probabilidades (PREC CONF) esti-
mado en base a la precipitacién media para el perfodo considerado -en
este caso un mes-. Segln la disponibilidad de datos, la cifra de eva-
potranspiracién que se utiliza es aquella obtenida con la radiacién solar
(ET POT RS), y si &sta no existe, aquella obtenida con la humedad relativa
(ET POT H). Si la estacifn es termopluviam&trica solamente, el programa
estima la humedad relativa en base a la precipitacién y la temperatura
medias mensuales (aunque el error sefa mayor) y prosigue el cilculo en
base a ET POT H.
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Datos de Entrada

Este programa cuyo listado se anexa, utiliza para resolver las ecua-
ciones, los siguientes datos:

Pramedio mensual de lluvia (mm) (indispensable)
Promedio mensual de temperatura (°C) (indispensable)

*Radiacién Solar incidente, Langleys/dfa promedio
mensual.

*Horas de sol total mensual pramedio

*Humedad relativa promedio mensual

Latitud de la estacién (indispensable)
Longitud de la estacién (s6lo para ubicacién)
Elevaci6n de la estacif6n (s6lo para ubicacifn)
N° de afios de registro (s6lo para referencia)

Metodologia

Se describe en el documento Requerimientos de agua para la agricultura
segin el clima de la RepGblica Dominicana (Publicacifn SURENA/IICA,1979).
Las referencias b&sicas de este documento son:

HARGREAVES, G.H. 1977. Manual de Requerimientos de Agua para
Cultivos Bajo Riego y para la Agricultura de Secano. Utah
State University, Logan Utah, U. S. A.

DOORENBOS, J. and W.O. Pruitt. 1975. Guidelines for Predicting

Crop Water Requirements. Irrigation and Drainage Paper N°24.
Rome.

*/ El método pide s6lo uno de estos tres tipos de datos, horas de sol o
humedad relativa sirven en caso de ausencia de registros confiables
de radiacifn solar incidente.
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RESULTADOS QUE SE OBTIENEN

Datos de Salida

Los resultados se imprimen en un cuadro por estacién con los
valores mensuales en las columas y las variables indicadas en.las
lfneas. As{, para una estacién cualquiera se presentan en las pri-
meras lfneas, el o8digo, nambre y organismo que opera la estacifn;
tanbién la elevaci6n, latitud, longitud y el nGmero de anos de ob-
servacién. En las siguientes lineas del cuadro se presentan por ca-
da mes.

Temperatura media mensual y anual (TEMP MED, grad C)
Precipitacién total pramedio mensual y anual (PREC MED, mm)
Radiacién Solar incidente promedio mensual (RS MED,cal/cm’/dfa)
Horas de sol total mensual (S MED)

Humedad relativa promedic mensual (HREL MED, %)

Evapotranspiracién potencial del cultivo de referencia, ETo
calculada con la humedad relativa (ET POT H, mm)

Evapotranspiracién potencial del cultiwvo de referencia, ETo
calculada con horas de sol (ET POT S, mm)

Evapotranspiracién potencial del cultivwo de referencia, ETo,
calculada con la radiacién solar (ET POT RS, mm)

Precipitacién confiable pramedio mensual (PREC CONF, mm)
Déficit de humedad, ET POT - PREC OONF, (DEFICIT, mm)

Indice de humedad disponible, PREC CONF/ET POT, (MAI)



B-4

Instrucciones para la perforacién de Tarjetas IBM*

los datos se pasan a formularios de registro de 80 columas que
corresponden cada linea a una tarjeta IBM. Todos los caracteres van

seguidos sin puntos.

Cada estacién consta de 6 tarjetas; ver figura con el diseno de
las tarjetas.

Primera Tarjeta.

Esta indentifica 1la estacifén en la cual se hizo la observacién de
los datos que apareceran en las cinco (5) tarjetas siguientes.

Columas.

lae

7 al2

13 a 24

25 a 30

Se perfora la palabra estacifén abreviada, en cualquier parte
del campo, preferiblemente en las tres (3) Gltimas columas;
por ejemplo EST

C6digo de la Estacifn, éste consta de cuatro(4) cifras camo
méximo, perfordndose en las Gltimas 4 columas; por ejemplo
1806. Si la estacibn tiene un c6digo con menos de cuatro (4)
cifras, 23 por ejemplo se perfora camwo 0023

Nambre de la Estaci6n, si el nambre es muy largo, que cubra

mis de las 12 columnas asignadas, se abrevia de la forma més
conveniente e identificable; por ejemplo: San José€ de las Matas,
se perfora cano SAN J MATAS (cubre 11 columnas).

Organismo que opera la estacién, se perfora la abreviatura del
organismo que opera la estaci6n, siempre en las Gltimas columas;
por ejemplo, Departamento de Meteorologia se perfora en las co-
lumas 28, 29 y 30 las letras MET

* Interpretar también ocomo reqgistro de datos al redio de ocSmputo a
imagen de tarjeta.
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Columas.

31 a 36 Espacio en blanco; se dejan seis (6) espacios en blanco para
mejor distribucién de los datos en la tarjeta.

37 a 39 Longitud @& la serie de abservacibn; se perfora siempre al fi-
nal del campo el nfmero de afos que se ha estado haciendo 1la
dbservacién; se dispone de tres(3) columnas para la perforacién,
por ejemplo, si la cifra es nueve(9) se perfora camo 009

40 a 44 Elevacién de la estacién sobre el nivel del mar; se dispone de
cuatro columas en el campo. Si es menor de cuatro(4) cifras,
por ejemplo 60m, se perfora camo 0060

45 a 52 Coordenadas geogrdficas de la estacifn (latitud y longitud) en
grados y minutos. Las coordenadas se perforan en cuatro(4) co-
lumas para cada una; seguida una de otra, por ejemplo: latitud
19°25' y Iongitud 70°05' se perfora camo 19257005

Sequnda Tarjeta.

Se perforan los datos de temperatura (°C) con tres columas para cada
mes todo seguido seglin se explicS en el primer parrafo. Al ser 12 datos,
esta tarjeta es perforada en las primeras 36 columas. Por ejemplo si la
temperatura de Enero es de 23.1 grados centigrados, se perfora en las pri-
meras tres(3) columas como 231; si son_ 9°C, se perfora camwo 090; y asi,
continuando en las demfis columas con los valores de los restantes meses.

Tercera Tarjeta.

Se perforan los datos de lluvia (mm), con cuatro(4) columas por dato.
Se perforan las primeras 48 columas, no se utilizan puntos; por ejemplo si
la lluvia de un mes (Febrero) es'de 4.5 mm en las columas correspondientes
a Febrero (5-8) se perfora 0045 y as{ sucesivamente.
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Cuarta Tarjeta.

Se perforan los datos de radiaci6n solar, con cuatro (4) columas
por dato. Se perforan 48 columas, por ejemplo si es 273 cal/cnz/dia
se perfora 2730 Si no existen datos de radiacién se pone una tarjeta
en blanco.

Quinta Tarjeta.

Se perforan los datos de horas de sol total mensual, con cuatro (4)
columas por dato, por ejemplo si en un mes recibe un pramedio de 51.3
horas de sol se perfora 0513 Si no existen datos de horas de sol se pone
una tarjeta en blanco.

Sexta Tarjeta.

Se perforan los datos de humedad relativa (%) con tres (3) columas
por dato, de la forma siguiente: si la HM del mes es 71.4% se perfora
714; si es 70% se perfora camo, 700 si no existen datos de humedad relativa
se pone una tarjeta en blanco.



PROGRAMA DE COMPUTO DE LA DEMANDA DE AGUA CLIMATICA DEL CULTIVO DE REFERENCIA

G. H. Hargreaves, 1977 - FORTRAN IV, probado en IBM 370-115
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