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1. - Importancia del Agua para la produccifn de las Plantas.

El agua es el elenento esencial que gobierma los procesocs biols~-
gicos sabre la tierra. Su disponibilidad en cantidad y distribucifn
en el tiemwpo, en ascclacifn cocn la tamperatura y la naturaleza geo-
16gica de la corteza terrestre, define las formas de vida natural y las
principales actividxizs qua el hantre debe realizar para satisfacer sus
necesidades bfisicas de alinento, vestico, y vivienda.

En relacifn con la produccién agricola, aparte de que el agua es
el oconstituyente principal de las plantas, su mayor importancia se de-
riva del efecto que tiene scbre la produccifn. Asf, el agua se camporta
cam un insumo al que las plantes responden en forma significativa se-
gin el grado en que su dicponibilidad sea adecuada tanto en cantidad

camo en oportunidad.

1.1 Relacifn entre Nivelcs de Rendimiento y Cantidad de Aqua en condi-
ciones himedas y en oondiciones de ardidez.

Una medida de 1z JYrrortancia <21 agua camo un insumo se cbtiene del
anflisis de los nf- -1 d: prxiuccin zgricola que se alcanzan en diversas
partes del mndb ¢ ~i 1n egriciltwe €s de secano, O sea, donde la prin-
cipal fuenta de chastrcin.mto de agua para las plantas es la lluvia que
cae direct=rante schr2 156 cul*ivos, en contraste con los niveles de pro-
duccifn obtenidos cn - jicacs donde s= dicpone de agua de riego en oportu-
nidad y cantided adec- Jas a sus nocesidades., Por ejarplo, en Argentina
un 5 por ciento d=1 ¢ :a cutivada e2 encuventra bajo riego, contribuyando ya
'omnisdem%pnccimtodepm&mhmhoagﬁcoh. En el Perd, bajo
condiciones de riego .= obtil nen entre 30 y 40 Ton/Ha de papa, mientras
que, en condiciones de 1-canc 1os rendimientos varfan entre 10 y 20 Ton/Ha.

Por cierto, no solamente 3l acqia es la responsable de las variaciones
en la produccifn. Bajo condici‘nes de secano el abastecimiento se encuen-
tra sujeto a un grrdo de incertixrthre y a variaciones cfclicas que tienen -
efecto schre la cportinidacd de s.xira d= los cultivos, y scbre el mayor o
menor grado de éxito que puede ol.enerse con la aplicacifn de tecnologfas






(fextilizantes, semillas mejoradas, pesticidas, labores culturalee).
Estas condiciones se canbinan para calificar a los afics agricolas co-
mo buence, regulares y malos.

Bajo la condicifn en que estf disponible el agua de riego ya sea
camo suplemento en las zonas tradicionalmente de sscano o para el total
abastecimiento de las zonas &ridas, la mayor seguridad en su abasteci-
miento permite un aprovechamiento més eficiente de la tierra en tfxmincs
del nfimero de cosechas por unidad de tiempo, la seleccifn de la Gptima
oportinidad de siembra (algunas veces teniendo en cuenta la situacifn
del mercado de los productos), y la mayor seguridad y eficiencia en el
uso de tecnologias de alto costo. Todo esto trae como consecuencia,
mayores niveles pramedio de productividad de las tierras.

€

1.2 wnmmvmelggamiﬁ.ubofacmam.

Para conocer los niveles adecuados de hummedad que demandan las
plantas en funcifn 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, Bn gensral, se trata de establecer de respuesta del cultivo pa-
ra distintas cantidades de agua aplicadas en relacifn, por.ejemplo,
cor dosis de fertilizantes. En las figuras 1 y 2 se presenta un ejar-
plo de resultados de este tipo de investigacifn para maiz - en los que
se puede cbeervar la naturaleza de esta interaccifn. En la figura 3 'se
. trata del efecto de la cantidad de lluvia bajo condiciones de sscano
con varios niveles de fertilizantes. En awbos casos se puede cheervar
que hasta un cierto 1fmite responden miy 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
informacifn de la figura 3 es bajo condiciones de secano por lo que los
rendimientos que se cbtienen asociados a una cantidad de agua estan su-
jetos a un grado de probapilidades segfn la época de siembra. Puede cb~ -
servirse que los mayores redimientos se asocian a 1las probabilidades més
bajas ' (en esta figura PT indica la cantidad total de¢ lluvia en am durante
elwiodo»sgeﬂﬁwdelmlﬁw.ﬂacmw&muﬁm,ﬁdm
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B, 1)

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 ralces, por 1lo que, para ello el suelo s= camporta como un reservorio
que debe abastecerse de £gus a una tasa de humedecimiento tal que sea ca-
péz de satisfacer a los requerimientos de las plantas para una produccifn
Sptima en tfrminos del producto que se dessa cbtener. A su vez, la tasa
de extraccifin de agua del suslo para la planta, es variable en funcifn del
tipo de planta de su estado de crecimiento y de las condiciones climfti-
cas que gobiermnenla desmenda de aqua atmosférica y que deterwdnanla 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 caracterfsticas del perfil que determinan el comportamiento del agua den-
tro de €1, y que definen su capacidad de almacenamiento y el grado de dis-
ponibilidad del agua para ser abeorbida por las rafces; (2) Las condicio-
nes que determinan la tasa de uso de agua por las plantas para su creci-
miento y produccifn durante el ciclo vegetativo.

Conocidas las caracterfsticas 'de las plantas que se desean cultivar,-
i.e., profundidad efectiva de rafces y curvas de respuesta o funciones de
produccién del agua-, modiante el frimer grupo de condiciones indicadas de-
terminamos la 1&uina de agua que debe abastecerse al suelo en una determdi-
nada oportinidad para reamplazar aquella que ha sido utilizada en un perfo-
do determinado. Mediante el segundo grupo de condiciones determinamos la
“tasa de uso de agua por las plentas segtn la parte del ciclo vegetativo
mgnumm&e,ymmda,wbciﬂahlﬁmdsma]m—
nada en el suelo y dispcnible para la planta, la frecusncia ca’rqua'cs

preciso reabastecer d» agua al svelo para que las condiciones de produccifn
. sean Gptimas. ‘

- nduamllo&mag:iautiziiwmble&paﬂdew“gndﬁ
de la formm en que se punden satisfacer los requerimientos de agua con-
siderando los dos grupos de condicicnes mancionadas.
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2.1 Rl contenido de lnmedad de los suelos.

El suslo pusde contener agua fusra de la estructura sSlida del
miswo en las intersicios entre las particulas y agregados, O poros,
en 1o que en conjunto forman el volumsn de espacios poroscs del mismo.
El suslo 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 promedio de los suelos es del 50 pod
ciento en volumen, siendo un poco mayor para suelos arcilloscs y un
POCO MENOYX para suelos arencsocs. .

El porcentaje de espacios poroscs (n) en un volumen de suelo es,

n=(1-%8)x10 (2.1)

Donds, de= gravedad especifica aparente
ar= gravedad especifica real

La porosidad no es garantia de qu: se puade contar con el volumen de
agua que pusds contener el suslo; depe-diendo principalwente de la distri-
bucién de tamafios de los poros y de ;v tortuogidad, asf camo, de la super-
“ficie total de las partfculas en un v ‘umen de suslo, el agua fluye libre-
muamﬁuhosm-mmmm&mmh
que en conjunto determina el comports . mmmm__&dan—
hth&Mﬁod Sste.

La distribucifn de tamafios de pc: ¢ 68 relevante debido a que el agua
pusds ser retenida nor cepilaridad er mayor proporcifn a medida que el “- |
maiio de 10s poros es menor. A su vez, el menor tamafio de 10s po.us paia
un niswo volumen de suelo estf asociado a vna mayor proporaifn de particu-
tfculas o fracciones mfis pequefias en el :uelo - textura més fina - asf como,
a una mayor superficie expuesta de las partfculas (cuadro 1).
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Cuanto mayor es la superficie total expuesta de las particulas,
a medida que disminuye el contenido de hamedad es mayor la proporcifn
del agua que es retenida fuertemente en forma de pelfcula 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 axvatura de la interfase agua-aire de un poro con agua de-

bido a la tensifn superficial del agua (0) fuersa de adhesifn del agua
sobre paredes del poro y la presifn atafSsferica.

En equilibrio, la situacifn es,
(Fuerza de Adiwsifn y Cohesifn) = (Peso del agua que cuslga)

2nr * o cosa = hrwr?pg

Donds, 2%r = circunferencia del poro -
0 = tension superficial

a = gngulo de contacto del menisco del agua con el poro
aproximadements igual a csxo. .
h = altura de ascenso capilar.

harlp= masa de agua.
g = aceleracifn de la gravedad.

Simplificando y ammiendo que o= 0, ocon 10 que cos o=1, la altura

de ascenso cepiiar es:
: ] 20 | (2.3)
pgr

halﬁmdnhcolmdalmm)melmuqmmalp
fuersa de succifén que es necesario aplicar al suelo para extrasr toda el
agua de poros de mayor difmetro (donde r=d/2).

Asf, para conocer la distribucifin de tamafios de poros en el suslo,
se aplican diversar fuerzas de succifn a mestras de suelo sin disturbar
para cbtener cantidades de agua o volimen de poros equivalente a cada in-
cremento de succifn. la distribucifn de poros se pusde representar en
un gréfico: difmetros de poros vs. volumen de poros acumulado en porcentaje
de la porosidad total.







Es de interés para el desarrollo radicular de las plantas que la
porosidad del suelo esté repartida en iguales proporciones entre poro-
sidad de aireacin y de retencifn de agua. El lfmite varfa segin los
suslos, entre difimetros equivalentes a una succifn de 100 cm y 330 om-
de agua. Se oconsidera que la porosidad de aireacifn deberfa ser por
10 mancs del 10%, de lo contrario se presentan problemas de asfixia ra-
dicular, baja pexrmsabilidad, mal drenaje y encharesiento. Exesivo
poroentaje de poros grandes disminmuye la cepacidad de retmicifn de agua:
de los suelos.

El incremento en el contenido de materia crgénica de los suelos
favorece la formacifn de una estructura (disposicién de partfculas en
agregados) que hace menejables y mfis fertiles suelos con problemes es-
peciales por textura muy grussa o miy fina, o exmcesiva proporcifn de
carbonato de calcio. La materia orgfnica incremsnta la cepacidad del
suslo de contener agua en todo el rango de succiones indicadas.

Problemas
2.1.1 CQufl es el tamafio de los poros que limita la porosidad de aire-
acifin con la de retencifn de agua. -

Aplicando una fuersa de succifn igual A h, se vencen las fusrzas
indicadas y se extraa toda el agua de poxor Je mayor radio y, por lo
tanto, queda solamente el agua que estf retrnida con poros de radio igual
a r. En oonsecusncia, se pusde aplicar el concepto expresado en el dl-
*timo plrrafo anterior y determinar la distribucifn de la porosidad de
un suslo.

Volviendo al problema, si h es equivalente a la tensin de humedad
a 330 m nuestra incSgnita en la ecur:ifn (2.3) es el difmetro (2x).
La tensifin superficial del agua (¢) . 21°C = 742 gr
am

La densidad Aal agua (p) a 21°C = (0.998 gr/cm’
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La aceleracifn de la gravedad = 981 cw/seg

d_2pcoaa cos 0 =1

4 x 742 x 1 3.03
. x X h o

Para fines pricticos d= 3/h =om
Entonces, 4= 3/330 = 0.009 cm = 0.09 =m

Este dismstro de porog es del aorden de magnitud del difmetro
de particulas de arena fina.

En conclusifin, nos interesa un suslo que tenga un 108 o més de
su volumen con poros iguales © mayores de 0.09 mm,-hasta un méixismo
de un 25% de su volumen.

2.1.2 Cufl es la fuerza de succifn que tisnen que hacer las raices

bmpmmm)mmmdnmazxmqa.

2.1.3 Qufl es la superficie exphesta de una arcilla de 0.002 mm de
difsstro contenida en una esfera de 1 cm de difsetro.
Volumen de wna partfcula = 1/6 1D = 1/6 x (0.0002 cm) = 4.1888 x 10" om’
Volumen equivalente de una esfera de 1 cm de difwetro:
Frwaia’

Nimerocs de partfculas: 196 1.25 x 1011
[ ] 10”
~7 _2

Area de una partfcula =g D? = yx (.0002}2= 1.26 x 10 _
Superficie Total = (1.26 x 10°7) (1.25 x 101)) = 15,707.9 c?

2.1.4 OfGmo se compara (mmm‘ow) en cuanto a super-
ficie expuesta la arcilla mencionada en el problema anterior con arena
madia de 0.5 mm de difmetro.







2.1.5 (S se comparan las particulas de arcilla equivalentes ds 2
mam,mmammmam
egquivalente.

Area = 4 wd + 2 | T ’ -
\blm-vzd “a

anwahmm-mmam
R (107w
Volumen anterior: 4.1888 x 10" o’

4.1888 x 10712 ou® = W% x 10" 'cm
w= (4.1888 x 10~7) V2 . 0.0065

mwa.a&ummmmmm:
A=4x 0065:10 +2(0065) = -

2.6 x 1072 +s.:mx1o'5-s:mxm .
(1lados) (caras)

8i despreciamos el irea de los lados dsjando solamente el de las
caras superior e inferior y coxparamos con el &rea de la esfera ds vo-
lumen equivalents, cbea:vemos: )
-5
8.378 x 10° _ ..

-20 X
Qs es 664 veces miyor.
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2.2 Determinacifn del contenido de humdad dsl suslo.

Una mestra himeda extralda del campo pesa 120.5 gr y despufs
de estar en la estufa a 105°C por 24 horas,pesa 105 gr.

CQuil es el contenido de lamedad, en base a peso seco y en volu-
m.
Contenido de hamedad, peso seco _ 120.5 - 105 _ 15.5 _ 0.15am” de
105 105 ° “or
S de hamedad = 0.15 x 100 = 15%

Contenido de hamedad en volumen (0).

pa = 1.45 gr/cc (peso especifico aparents)
= 1.45 x .15 = 0.21* cm ds agua/cm ds suslo

$ de hnmedad = 0.21 x 100 = 218

*o:sa-3 de sun x 1.45gr de ““%-o.n o spm

El contenido de hurnedad del suelo se refiere al agua que puede ser
extrafda con 105 a 110°C de temperatira. Se pusde expresar en base a
peso del suslo #eco O en bsee a volumen de suelo. Es preferible 1a se-
gunda forma, porque permite conocer directamentes la lfmina de agua exis-
tents a una determinada profundidad y, el volumsn de agua si se conoce
el &rea respectiva. Esto es convenients para las pricticas ds manejo del
Agua. Ejemplo: con el contenido de humedad calculado anteriormente, cufl
-hl&ﬂ:nydm&mmmmuzamw
ds 30 cm. Lé&rina = .21 cvom x 30 cm suelo = 6.3 cm de agua; volumen =

.063ndaagmx300m2-13.9madeagm.
2.2.1 Prcblesa.

&mmmhﬁm&bwcﬁ‘d‘mmmm-ﬂ-
treador Veihmeyer 1" x 10 cm), peso himedo fuf ds 78.2 gr y peso seco a
la estufa ds 68.6 gr.
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oﬂl-hlﬂm&mwmdnﬂoy,wu
dm&mmumwonzdauwd&amgm
didad ds 60 cm.

2.3.1 los Coeficientes Hidricos.

Con la finalidad de conocer la situacifn de disponibilidad de
agua del suslo para el crecimiento de las plantas se estsblacieron
1fmites emamammmn
mmmpmnmmmm

" cia entre ellos las proporciones del espacio poroso del suelo que
Mmmp&-pwmbmm&m:auadm
relacifn a su facilidad ds flujo en el suslo.

Asi, el punto de saturacifn, porcentaje de humedad cuando el
agua estd llenando todos los espacios poroscs, expresado en base a
voluren, es igual al porcentaje de porosidad (n) y, por diferencia
ocon la capacidad de campo (OC) se cbtiens el porcentaje de agua que
drena libremsnts de los poros mis grandes por influencia ds la gra-
vedad. Se espera que despus de 48 horas ds un riego, ha pasado el
suficiente tiempo para que drene el agua de gravedad, cess prictica-
mnte el flujo de agua hacia abajo y se alcance el porcentaje de hu-

medad correspondiente a la capacidad ds cempo; a ésta se le considera
el ifmite superior de 1a humsdad disponible. . Desde el 1fmite de la

capacidad de campo, =l agua es retenida en el suelo por los poros ca-
pilares y en las supexficies de las partfculas y, a medida que dismi-
nuye 1a humedad, el aua es mis fusrtemsnte retenida hasta alcenzar

el fmite conocido como coeficiente o punto de marchites permswents
debido a qus, al llegar a este pnto de humedad, las rafces de las
plantas no pusdsn extraer mayor husedad ¥ se marchitan sin recuperax-
se; este es el lfmite inferior ds 1a humedad disponible y la diferencia

entre 106 dos de «. porcentaje de la humedad disponible pars las plantas.
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nﬂm;mmmam@ummm
tes condicionps de hiamedad en dos voltmsnes de suslo arenceo y arcillo-
80.

La capacidad de campo se pusde detemminar en el campo tomando el
contenido de hmpdad del suslo, despulis de 48 horas de riego o en el
Laboratorio aglicendo una fusrza cantrifuga a muestras saturadas no
disturbadas d¢ suelo equivalente a 1000 veces la fusrsza de la gravedad.

A 1a humedad que queda se le 1lamm equivelents de humedad, por ser stmilar

al contenido de agua a cepacidad ds cepo en suelos de¢ textura media.

El coeficients de marchitez se dstermina llevendo a marchitez per-
manente plantas Indices, gensralmsnte el girasol - ver cuadro 2-.

nmmmbm«-awamym
ua-uaummmn-tmdammaw-.u
panloaqnlgow”mummmmmu
varizbles segin las propiefiades del suelo y 1a textura es una de las xés
importantes. El cuadro 3 jresenta informecifn sobre los limitez indica-
dos para difgrentes taxturss de suslo. Ila gran variacifn existents entre
ellos indica el mquarimiento ds una mejor o mfig campleta caracterisacifn
thMWpMWaMWIM.&
Qus se presantan.

namcmmnwmma.uw@a
materia orgfinica sabre los 1fmites de humedad. Pusde notarss que préoti-
camsnts no existe efecto schre 1a medad dispgnible, En ausencia de
otras alternetives, ummhmums.
muwwamm
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2.3.1 iedida ds la relacifn continua entre la fusrza de retencifn de
husedad y el contenido de humedad. '

El concepto de lumedad disponible que implica la existencia ds
clertos l1imites para dsfinir el volumen de agua que estarfa a disposi-
cifn de las rafces es de utilidad en el planssmiento de riegos. Esto
es en el entendimiento qus a partir de la capacidad ds cenpo, el suslo
retiens el agua despuls que ha drenado el exceso, y hasta el cosficien-
te ds maxrchites, se pusda contar con agua para ¢l crecimiento de las
plantas a una tasa de W0 0 disminucifn de ague gue no dspenden ya tan-
mblaﬂoowbhm&mufmmmh
evapotranspiracifn. BEs dscir, entre escs dos lfmitez, el suslo se com-
portarfa como un ressrvorio ds agum pera las plantas, por 10 que, in-
teresa que la difexanciaentre ellos sea suficients de manera que los
suslos pusden almscenar ague por perfodos largos -mfs ds Una semsne-
ydmmmhmmmbm.om?
nas fridss, evitar el tensr que aplicar agua oon dmwsiada frecusncia.

8in enbargo, mmque este conospto es ds suma utilidad oon fines
préctiocos, estf claro qus para suslos distintos los lfmites son varia-
bles y, qus el agua no es igualmmnts disponible para las plantas en
todo el rango entre la capacidad de capo y el cosficients de mmxchi-
tez. Conforms el suslo se ssca la fusrza de retancifn de agua por el
suslo aumenta y en consecusncia, sumenta la dificultad de las rafoss
para extrasr el agua. Como se verf wis adelante, 6sta situacifn afeo-
ta a las plantas en mayor © mence grado segn la desands de agua at-
sfsferica y el tipo de planta.

i De acusxdo a 1o mncionado se ha camprobado qua exists una mejor
corvelacifn entre la respussta ds las plantas y una mpdida del estado
ensxrgético del agua en el swlo, que oon su contenido dp hamedad.

mnws-mmmmnom-&h
fusrsa de suoccifn del agua en un suslo no saturado.
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Ia fuerza de succifn que mide el tensifmetro se llama succifn
matricial ~ debido a la tensifn superficial del agua scbre las pa-
vedes de las particulas del suslo~. A medida que el suslo en con-
tacto con 1a copaporosa se £eca, etrze agua de la columna de agua .
hasta establecar una candicifa de equilibrio entre su contenido de
hamedad y el p2so de la columa de memaurio qus se estabiliza a una
altira equivalente a la fuerza de succifn. El mercurio, en este ca-
80, resmplaza al agua para evitar tener una columa muy larga. Asi,
- 1a trngifn ds humadad se exprcsa en an d2 agua, o unidades equivalen-
tes ée presifn, bares o atmSsferas. '

Si el suelo estuviera saturado, el mercurio tentria el nivel
csro cn una diferencia ncbre el nivel del reservorio para eguili-
brar 1a columa de agua que cuelga Gsntro del aparato. Los cm de
mercurio qua se elevan socbre cero succifn se miltiplican por la den-
sidad dsl mercurio para conocer la altura de agua equivalente que se
mestra en al escala. Oon el tensifmetro se pusda llegar hasta una
succifn & 800 cm Ce agea, a meyor succifn, entra aire por la copa
porosa y s: descontinfia 1a columa.

Para myores succiones en el campo, se usan bloques de yeso
(Bouyoucos) 2 £2 in*roducon 2 la profundidad deseada; &stas, en
equilibrio cc 'a humedzd ¢zl suelo, registran una resistencia al
paso &2 la con. =nte entre dos - @lectrodos qus existen en sus ex-
tremos que e8 furcifn d2l contenido ds hamadad del suslo. l1a re-
uistividad de 108 Mogu=a se puede calibrar con el contenido de -
sadad y mejor con 1: succifn cubriendo todo el rango de la ymdad
disponible. No son r-~axndables para suslos salinos.

En el laboratorio, lax relaciones entre la succifn del suslo
por el agus y el contenido c» 1. wadad se establecen en todo el ran-
go desds saturacifn hasta 15 . ~foScce de sursifa 1/ utilizsendo
divers~3 aparatos con meestras ) o distvriilas 4+ suslo (ASA, mpno~
gragh, 11, 1967, p.275-303).
7 Gsanoiinditintamente succitn y te:8ién de hume:d, anqus 1a pefmsra indice
urn presifr nec tiva y la seqrmdn una can*idad positiva.
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Aaf, se tiene la mesa de tensiones (0 a 100cm), 1a olla ds
presifn (hasta 3 atmfeferas) y la msmbrana de presifn (hasta 15
atmfsferas) .

2.3.2 CQurva caracteristica de hanadad del suslo.

El contenido de humedad cbtenido de muestras ds suslo que han
estado sujetas a tensiones distintzs en todo el rango, desde satu-
racifn hasta 15 atnfsferas, graficado con la tensifn respective,
pexmite cbtener las curvas caracteristicas de hnmedad de los suelos

representados por esas mestras,

-

En la figura 6 se presentan eandas curvas caracteristices de
hawedad para un suslo de textura gruesa y otra de textura fina,
Allf se cbserva también el fenfmeno de la histfresis. Puede notar-
se qus para un miemo contenido de medad la tensifn es mayor en .
el suelo fino. Igualmente, para un mismo suslo e igual contenido
de humedad, la tensifn es mayor cuando el suslo estf en el proceso
ds secado qus cuando estf en el proceso de ser humedecido. El fe-
nfmeno de la histéresis, 2un relativamente poco estudiado, impide
que la curva caracteristica ds huredad sea Gnice para um suslo.

Aparentemente, en el proceso ds secado, algunos poros pequadios
no dsjan salir el 2gua de poros mis crendes, manteniendo asf un ma-
yor contenido de humwedad mmgue Ja cuccifn sea la misma gue cuando
dm&bmmﬂwmmmﬁw.

Am oon el fenff—no ds la histfresis, la curva del proocesso de
secado (también llamdo de deszbsorcifn) tiene utilidad para conocer
los contenidos de hammedad existentes en los suelos en las succiones
de intex€s para las plantas.






2.4 Unidades de medida ds la de retencifn de el suslo,

Se usan indistintamsnte unidades de carga negativa de presifn, be-
res, atmfsferas y cm de altura de la golumna de agua equivalente a la
presifn  (carga hidrfulica de succifn, ejemplo del tensifmstro). Tem-
biefi se usan unidades ds fusrsa por wnidad ds masa o fuersa por unidad
de volumsn, .en cuyo caso deben dividirse por la aceleracifn ds la gra-
vedad o por el producto de la aceleracifn ds la gravedad y la densidad
del agua, respectivaments, para convertirlas a unidades de carga hifvén-
lica. La expresifn en unidades de caxrga hidrfulica tiene ventaja scbms
las demfis, entre Otras rasunes, por la similitd con el fanfmano fisiod
pw,ym-mmqmmwmw
nes. ’

2.4.1 Relaciones entre ;! m.

Ejmplo: La columa de agus del tensifmstro de la figura S (as-
miendo que convertimos la altura del mexcurio a altura ds agua) es fe
400 cu. OGO se relaciona con las diferentes wnidades de ensrgia jo-
tencial del agua en el suelo. . |

(1) El peso o fussa de la columa ds agua es, h por el Sres de
1a ssccifn del tubo, A, (volumsn ds agum = Aod), por 1a densidad jel 18~
quido, p -Lgr/aayprhwblqw.,q-w.“
cn/-nz Mo g). -

nmwmmpmamax

peso xhAoluen = QA0 §) xh/Axh=ly g
'pu;gnlahMomvwwa&u.

s“"ﬁ‘?&" s x 980.6 am
ho g G*z% '.?

165 ate/ce? = 1 bar % presitn.
O sea, 1 bar es equivalmts a 1020cm de columna ds agys, aproxi-
madssante. '
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(2) Una atmGsfera de presifn a nivel del mar equivale a 76 cm
ds altura ds una colwmna de meraurio. 8i la densidad del merourio
es 13.6, la altura d2 agua equivalente a una atmfSsfera es,

76 ca de Hg x B.G%_ 1033 cm @2 agua
ca

Asf, 1 bar = 1020 an de ama
1 atm = 1033 c» de ac1
1 atm = 1020/1033 = ('.')869 bares/atm
1 bar = 1033/1029 = ;,013 atm/bar
1cm de agua= 1/1020 = 980 x bares/cm
1/1033 = 968 :r 10”5 atm/om

(3) Las expresiones ds tensifn en bares y atmfsferss son cawenien-
tes para tansiones altas anque para ser exactas deben referirss a la
temperatura en que se realiza la medicifn que afecta a la densidad del
liquido y, a la elevacifn que afecta a la aceleracifn ds la gravedad.

(4) Bpresada en tirminos de la altura de la columa de agm que
cuslga en equilibrio con la fuerza de retencifn del agum, la longitud
é2 la columna de agua aumenta logarftmicemsnts con la disminucifn del
contenido de humedad del suslo. En consecuencia, asf como en el caso
dsl tensifmetro de mexcurio, necesario para poder medir la tensifn en
el ceapo hasta 600 cm (8 m), que aun es baja, el logaritmo de la colum-
na ds aga en on (pF) pexnite expresar la temsifn por cifras que varfan
ocon incrementos iguales en wa escala reducida para todo el rango desde
1a saturacifn hasta tensionss miy altas., Ac{, por ejesplo:

ca de tensifn L1

r
.

1.7
2.0
2. )
2.}
2.)
.0
4.08
“.18

EiEss85..
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‘Bpresada de esta forma '1a carga hidrfulice de tensifn de hu-
medald, es posible dibujar en pepel corriente la curva ds desabsor-
cifn. De 10 contrario, serfa nscesario un papel sem(-logarftmico .
de tres ciclos, (£9g. 6). '

Solucifn del lena:

En consecuencia, 400 cm de tensibn de humedad son:

980 x 10-6 bmsx 400 cma = 0.392 baves
- 0392x10’6dl.nas/cn2

968 x 106 atm x 400 an = 0,387 atm
an

pF = log 400 = 2,60

2.4.2 Problema (1) Si la fuerza de retencitn de humedad de un suelo es equi-
valente a 480,600 dinas por cr?, cufl es la alturs de carga hidrfulica
equivalente en ca (2) Si 1a tensitn de humedad es de 2.3 bares, cufil

es el pF.
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3.0 Relacifn entre el nivel de almacenamiento de aqua en el suelo y
las condiciones Sptimas de produccifn.

3.1 La humedad aprovechable para las plantas.

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

Con la informacién indicada, es preciso conocer la profundidad efec-
tiva de las rafces de las plantas (tal como la informacifn del Cuadro 7),
y el nivel de humedad minimo que la planta es capaz de soportar sin sufrir
mema en su capacidad productiva. Esta informacifn puede ser el resultado
de investigaciones scbre funcicnes de produccifn del agua como las indica-
das en la primera seccifn. Ademis, es necesario considerar las condiciones
de demanda evaporativa del ambiente local ya que 8sta también influencian
el nivel mfnimo de hmedad que puede tener efecto sobre las plantas (ver
Figqura 8). Los resultados de estas investigaciones se integran para obte-
ner cifras para cada cultivo tales cawo aquellas que se presentan en el
Cuadro 8.

3.2 Detemminacifn de la lSmina de aqua de reemplazo para produccién
Sptima.
Problema:

. Se desea aplicar a un suelo franco~arenoeo profundo para un cultivo
en crecimiento de mafz a 60 cm de profundidad efectiva (del Cuadro 7).

De la curva caracteristica de humedad de ese suelo (investigacifn
que serfa recomandable hacer para caracterizar los suelos bajo riego del
pats), se cbtiene que la mumedad disponible mfxima es de 0.13 an/an,
(uadro 6). Cufl es la limina de agua que se requiere para reemplazar
1a humedad utilizada por el cultivo en condiciones de alta demanda eva-

porativa.
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Solucifn:

Del Cuadro 8,
La tensiSn de humedad del suelo para determinar
la oportunidad de riego para el mafz 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 - arencso
de, 40 porciento.

Contenido de humedad a reemplazar,
0.40 x 0.13 0.052 cm/om

Lfmina de agua de reemplazo,
0.052 cmn x 60 cm = 3.12 am
an
S1 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 10 menos para mantener un balance
de sales favorable.

El método o sistema de aplicacién de agua, define la eficien-
cia de riego de manera que, segtin el mStodo, serd necesario aplicar
una cantidad adicional de agua para compensar las pérdidas 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 1l8mina de agua a aplicar en el campo es de 3.12/0.7 =
'5.2 an (520 m>/Ha).

Bajo ocondiciones de lluvia aungque el riego es suplementario,
las cantidades de agua citadas incluyen la contribucifn de las lluvias
al swuelo (descontando pérdidas).

y En base a wolumen, diferenciar entre contenidos de hunedad a
capacidad de canpo y al punto de marchitez permanente.

(EiamE x EEE . o s/ sl ).

*/ Considerando que 1 bar = 1.013 atmSsferas, o sea, unidades sensible-

mteiguales.la?igmepmvienededﬂmjarlaaeguﬂapomi&del






Hasta aquf el problema para suelos relativamente hoamogéneos
en profundidad en que es posible utilizar una curva de desabsorcifin
-0 simplemente lfmites o coeficientes hfdricos- para caracterizar el
camportamiento del agua. El problema es m&s complejo cuando el per-
fil de suelo estratificado y, algo distinto, cuando existe un nivel
freftico cerca de la superficie (ver Figuras 9 y 10).

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

El conocimiento de los requerimientos de agua para la transpira-
ci6én segtin el clima y el estado de crecimiento de los cultivos nos dar§
la frecuencia con que es necesario aplicar agua.

Ejemplo, si la transpiracifn es 4 mw/dfa, la frecuencia de riego
es .12 an x 1 _ g acas

dfa
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4.0 DEMANDA DE AGUA PARA EL CRECIMIENIO DE LAS PLANTAS.

4.1 La Transpiracién de las plantas, Concepto General.

La diferencia en concentracién entre el jugo celular de las rafces
de las plantas y el agua del suelo origina una presi6n osmftica que mueve.
el agua del suelo a través de 1la membrana radicular hacia las células.

Si 1a solucifn agua-suelo es.altamente salina o la tension de humedad del
suelo es alta, la transferencia osmStica del agua puede reducirse signi-
ficativamente. Una vez dentro de la rafz el agua se transfiere a través
de 1a 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 1a hoja-y los cloroplastos dentro de la hoja usan el anhidrido
carbbnico del aire y una pequefia porcién del agua disponible en la for-
maci6n de carbohidratos para el crecimiento (fotosintesis). A medida ;
que entra el aire a 1la hoja, agua en forma.de vapor escapa hacia la at-
mSsfera por los estomas abiertos. Este es el proceso de transpiracifn.

Una porci6n muy pequefia del agua es usada en la formaci6n de mate-
ria vegetal. Comparativamente, la relacién del agua transpirada con
aquélla usada en el crecimiento, es de 800 o mis a uno. '

Como esta relaci6n es tan grande da la impresifn que las verda-
deras necesidades de agua para el crecimiento son minfisculas y, que
el manejo del agua eficiente deberia concentrarse en la reduccién de
la transpiracién. En la préctica se conoce que el déficit de humedad
en la planta, disminuye su crecimiento. Aunque, el rol fisiol6gico del
agua en el crecimiento es alin materia de discusién, se conoce, por ejem- .
plo, 1a influencia de 1a tensi6n de humedad en 1a elongacién de las pa-
redes celulares y en el control de la apertura de los estomas mediante
los cambios de turgencia prowocados por el agua en las c€lulas de los
mismos que, en ciertas condiciones criticas de radiacién afecta el in-
tercambio de gases y la fotosintesis.







En consecuencia, una reducci6n provocada de 1la transpiracién puede
afectar el crecimiento y la produccién de las plantas.

El mantenimiento de una condici6n de humedad favorable para el cre-
cimiento de las plantas depende de las condiciones atmSsfericas, del tipo
de planta y de la facilidad con que el agua se hace disponible para ser
absobida por las rfiices.

La mayor parte de las plantas extraen el agua del suelo sin sufrir
merma en su crecimiento o produccién cuando el déficit de lamedad 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 absorci6n de las raices y la planta sufre decai-
mientos temporales, pudiendo producirse dafios variables segGn la etapa
de crecimiento en que se encuentre. El limite en cuestifn que puede ex-
presarse en témminos de tensi6n de humedad del suelo, es variable en
funci6n de la demanda atmfsferica, del tipo de suelo, del tipo de planta
y también de la etapa de crecimiento. Por ejemplo, se comoce que cuan-
do la demanda atmosférica es alta, el déficit de lumedad aceptable en
el suelo es inferior que cuando la demanda atmosférica es baja, pudiendo
en este Gltimo 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
evaporaci6én 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, estén siempre
asociadas al cultivo, el consumo de agua de las plantas se considera

igual a 1a suma de estas dos componentes y se le llama evapotranspi-
. raci6n o uso consuntivo.

Generalmente, para detemminar los requerimientos de agua para
la evapotranspiracién de los cultivos, se separa y detemmina 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 empfiricos
que involucran el efacto de otros factores, tales como el tipo de
cultivo y su etapa de crecimiento, ambos deteminados bajo condicio-
nes de amplia humedad del suelo, de manera que no presente limita-
ciones a la absorci6n de las raices. Al llegar a este punto se
cuenta con la_evapotranspiracién potencial del cultivo (ETA).

Posterior a esta determinacién y para conocer los verdaderos
requerimientos de agua de los cultivos para una producci6n 6ptima,
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 Climfitica (Fb).

Visto como se ha indicado anteriormente, la evapotranspiracién
potencial corresponde esencialmente a la demanda atmoférica por el
agﬁa-sobre una superficie suelo-agua-plantas bajo una condicién tal
que 1a pérdida de agua solamente es afectada, aparte de las comdicio- -
nes atmosféricas, por la morfologfa de la superficie; &sta filtima sien-
do la raz6n principal que la distingue de la evaporacifén de una super-
ficie libre de agua. ' :

Existen numerosas f6rmulas para determinar la evapotranspiréci&n,
algunas utilizando interpretaciones del fenémeno de intercambio de
energia y de las condiciones aerodinfmicas cerca de la superficie ca-
libradas con mediciones directas en lisfmetros y evaporimetros tales
como aquéllas de Perman, Tamner, Van Bavel y otros (ASA, 1975. p. 534-
574). Estos mftodos, posiblemente los mfis precisos, son dificiles de
aplicar para la priictica del manejo del agua debido a su complejidad
y & que requieren observaciones meteorolégicas de precisién y que no
siempre se registran en las estaciones commes meteorolégicas.

Existen enfoques que combinan observaciones del clima com resul-
tados experimentales; entre las mis usadas se encuentran Blamney-Criddle,
Thornthwaite y el evaporimetro de tanque. Su popularidad seguramente
se debe a que no sou complicadas y requieren informacifén que es ficil
de obtener de los registros meteorolSégicos. 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 minejo
del agua.
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Uno de los Gltinos 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 evapotrane-
piracifn potencial debida principalwente al clima. B valor de refe-
rencia ETo se define como "Ia tasa ds evapotranspiracifin de una super—
ficie con pasto de 8 a 15cm de altura uniforme en crecimiento activo,
sin deficiencia de agua y cubriendo completamente el suelo”. Las cb-
servacionss de ETo provienmn de mediciones con lisfmetros en diversas
lugares y climas. Mediante corvelaciones entre las cheervaciones de
ETo y registros de las veriables climfticas de las estaciones metsoro-
16gicas y otras tales oo latitud y longitud, ha sido posible deea-
rrollar f6rmlas para ¢stimar Efo con diversos gradoe de precisifn,
seg(n la informacifn clinfitica disponible (Hargreaves, 1977). Igual-
mente, se han podido reajustar alguncs de los enfoques tradicionales °
para el estimado de Ja evapotranspiracifn potencial al misso valor de
referencia ETo (Blawey, Permen, Radiacifn, Tanque de evepoxracifn) de
manera que es posible utilizar los mismws coeficientes de coneumo de
los cultivos con culquiera de los métodos indicados.

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



vt
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4.2.1.1 Blanney-Criddle

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

es el factor de uso consuntivo climidtico expresado en mm/dfa y K-es

el ocoeficiente de consuno del cultivo determinado experimentalmente.

El factor de uso consuntivo (f = 25.4 p x t/100) depende del porcen-
taje rmensual de horas de luz (p) ocon relacibn al total anual expresado
coo pramedio diario para el mes respectivo y t es el pramedio de las
terperaturas miximas y mfnimas diarias en °F. Este método utiliza so-
lamente la temperatura para reflejar las condiciones locales del clima,
va que “p" depende de la latitud, es posible obtener prumedios de tempe-
raturas sinilares en climas secos o htredos, por lo que su aplicacifn
ocorrecta debe incluir la utilizacifn de cifras del factor K deterrina-
das localmente de manera que considere otras condiciones del clima, asi
cao, las caracterfsticas de los cultiwos. En consecuencia, deranda un
esfuerzo de investigaci6n, que de no realizarse, la utilidad de la ecua~
cién gueda limitada a las condiciones para las cuales existen valores de
K determinados experimentalemente. Existe un procedimiento para hallar
la evapotranspiracién de una superficie con vasto (ETo) en funcifn de f
para varias condiciones climiticas que mejora el uso de esta ecuacién(Doo-
renbos y Pruitt, 1975. p.7-14) y permite hallar ETA con coeficientes mds
universales. Sin embargo, algunas limitaciones que quedan restringen el
uso para perfodos no menores de un res, y para zonas tropicales y zonas
islefias donde la temperatura del aire refleja rds la condicibn de los al-
rededores (el mar por ejemplo) nostrando poca relaci6n con los cambios
estacionales en la radiaci6n solar. También, presenta limitaciones el
uso de la ecuacifn en lugares elevadns donde existe baja temperatura
pramedio debido a las terperaturas ruy bajas durante la noche aunue la
,radiacibn sea alta durante el dfa.

4.2.12 Thomthwaite (ASA, 1967 u. 564)

La ecuaci6n de Thornthwaite incluye una expresién de la duracibn del
dfa y una constante de la "estacién" basada en promedios rensuales de tem-
peratura. Esta ecuacifn que ha sido usada en forma casi tan extendida
como la de Blaney es: ETP' = 1.6 (10 'I‘/I)a, donde T es la temperatura pro-
medio mensual del aire (°C); I es un fndice de calor que decende de las
tenperaturas medias mensuales en un largo verfodo de tienpb; *a” depende
de 1 y arbos se encuentran en tablas desarrolladas por Thornthwaite; ETP
se expresa en am y corresponde a reses de N = 30 dfas con una duracifn del
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dfa dL = 12 horas, por 1o que debe corregirse para las variaciones de
estas cifras en cada mes. As{, ETP = ETP' (dL) (N/30).

Algunos investigadores han realizado correlaciones entre los resul-
tados obtenidos con esta ecuacién y cbservaciones directas sobre super-
ficies oon vegetacifn habiendo encontrado una precisibén variable en el
estimado de la evapotranspiraci6n real (r, entre 0.4 a 0.99) siendo me-
jor para perfodos mis largos - mensual sobre semanal y diario - y para
épocas especificas dentro del aho. Por ejemplo, Pruitt (ASA, 1967, p.566)
con resultados del lisimetro con pasto de la Universidad de California,
encontr$ '

£To (pasto) = 1.49 ET (Thornthwaite)+0.08
con 24 observaciones mensuales, entre los meses de Julio a Diciembre con el
valor r = 0.99; los coeficientes de la ecuacién varfan y r disminuye cuan-
do se trata de otros meses del afio o cuando se reduce el pericdo del esti-
mado. Esto indica la falta de oobertura de la ecuacifn sobre las variables
climiticas que influencian el proceso de evapotranspiracifn e igualmente,
la necesidad de contar con resultados experimentales locales para poder

utilizarla.

4.2.1.3 Bvaporacitn del Tanque.

Los registros de evaporacifn en tanques proveen una medida del efecto
oonjunto de la radiacibn, viento, temperatura y hunedad sobre una superfi-
cie de aqua. la evapotranspiraciftn de un medio suelo-agua-plantas, aunque
responde a las mismas variables climiticas, por la naturaleza del medio, re-
sulta en rragnithda significativamente distintas gue la evaporacifn del tan-~
que.

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

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~
taci6n donde se ubica el tanque, asf{ camo, del uso de cubiertas de proteccibn
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, uwbicaci6n 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. Etangue.

4.2.1.4 Hargreaves.

El enfoque de Hargreaves (1977) se basa en la interpretacién de las
diferencias entre las observaciones de ETo (evapotranspiracitn del pasto)
medidas ocon el lisfmetro de la Universidad de California en Davis. Me-
diante an8lisis de regresifn, Hargreaves consiguié atribuir entre el 94
y el 98 porciento de la variaci6n entre. las dbservaciones de ETo a la tem~
peratura (T) y a la radiaci6n solar incidente (RS), en conjunto. En pre-
sencia de las variables mencionadas, encontrf que otras variables del clima
tales como la humedad relativa y velocidad del viento no contribuyen signi-
ficativamente a la variacifn, aunque si camprob8 una asociacifn importante
entre la humedad relativa, el porcentaje de horas de sol posibles y la ra-
diacifn solar incidente. Esto explica que la presencia del dato de radia-
cibn solar en el anflisis 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
mumndo, sin haber mejorado sensiblemente este andlisis.

.






4.2.1.5 Metodologfa para estimar ETo seqln Hargreaves.

"‘Dependiendo de los datos disponibles, los cSlculos requieren
de mayor o menor nGmero de operaciones, de manera que el estimado de ETo
puede damndar un tiempo considerable si se trata de varias estaciones
meteorolfigicas y se cuenta con una calculadora convencional. En el Anexo B
se presenta el programa de ofmputo elaborado por Hargreaves acompanado
de una descripcifn para el usuario que debe simplificar grandemente este
esfuerz.

El método tiene la ventaja de permitir el cflculo de ETo con tres
alternativas segin los datos disponibles (1) con la radiacifén y la tenpera-
tura (2) con las horas de sol, la radiacifn extraterrestre y la tempera~
tura y, (3) con la mmedad relativa, la radiacifn extraterrestre y la tem-
peratura. En la segunda y tercera alternativas, la radiacién solar inci-
dente es en realidad un estimado én base a la radiacifn solar extraterres-
tre (constante segtn la posicifn de la tierra y el sol, para una latitud
determinada) y las horas de sol registradas (altemativa 2) o la humedad
relativa (caso 3). En el caso particular de este trabajo, adamfs se in-
cluye dentro de la metodologfa una ecuacién para estimar la humedad rela-
tiva en fuxcién de la temperatura y la precipitacién ya que un buen nd-
mero de las estaciones tienen solamente informacifn temmopluviomStrica.

Los- datos que se requieren para cada estacifn son:

Promedio mensual de lluvia (wm)

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 estacifn (s5lo para ubicacifn).
Elevacifn de la estacifn (s6lo para ubicacién).

N° Ge aios de registro (sSlo para referencia).

*/ El método pide 86lo uno de estos tres tipos de datos, horas de sol o
hunedad relativa sirven en caso de ausencia de registros confiables
de radiacifn solar incidente.







4.2.1.5.1 ETo en funci6n de la Radiaci6n Solar Incidente y la Temperatura.

Para el estimado de ETo, la radiaci6n solar (RS) que se expresa en
langleys/dfa, promedio mensual, debe convertirse a evaporacién en mm/mes
(RM) (u otro nGmero de dfas indicado), mediante el ndmero de dias del mes
(M) y el calor latente de vaporizacifn del agua (L).

Asi, la ecuaci6n de Hargreaves es:

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

ARM = 10 (IM x RS) /L (2)
L = 595.9 - 0.305 x (TMF - 32) (3)

T™MF = promedio diario de temperatura del perfodo deseado en °F.

Generalmente, es diffcil 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 Fémino de radiaci6n a los datos disponibles.

e

A RM = 10 sm _ dias cal 1
a X X "3 xdfa X @r " ™
=
L = 595.9 - 0.55 ™C (para temperatura media en °C).
T™F = 32 + 1.8 TMC (conversifn de centigrados a Farenheit).







4.2.1.5.2 ETo en funcin de Porcentaje de horas de sol posibles, Ra-
diaci6n Extrarrestre y Temperatura.

Cuando se cuenta ocon infommacién local de horas de sol total
mensual (HSOL), se puede estimar la radiacifn solar incidente (RSM)
en funcifn del porcentaje de horas de sol posibles (S) y la radiacitn
extraterrestre expresada en mm de evaroracién equivalente (RM1), de
manera que la ecuacibn (1) se satisface con,

1/2

RM = 0.075 RM x S (4)

El Gnico registro meteorolégico adicional local requerido es
horas de sol total mensual (HSOL), el resto depende de la ubicacién del
lugar dada por la latitud y la declinaci6n de la tierra (DBC) segn el
mes.

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

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

DL = Duracifn del dfa entre el amanecer y la puesta
" del s0l, promedio del mes en horas por dfa.

Si llamamos: ‘

oM = 05 (-tan (latitud) x tan (DEC))  (6)
Entonces:
Y IL = O/.1309 7
donde,

DEC = 8ngulo pramedio mensual de declinaci6n de
la tierra (Cuadroig ).

pv4 Se puede calcular o hallar en tablas en funcifn del mes y la
latitud, Doorenbos y Pruitt, 1975, p. 45.
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La radiaci6n extraterrestre RLD en ca]/cmz/dfa promedio mensual,

en la misma forma que para RSM (f6rmula 2) se convierte a mm/res de eva-
poracifn equivalente.

1/ R = 10 (DM x RLD)/L (8)

El t&rmino aln desconocido es RLD que depende también de la
latitud, la declinaci6n y la distancia media mensual del sol a la tierra
en la forma sigquiente:

RLD = 916.732 / OM x Sen (latitud) x Sen (DEC) +
+ Cos (latitud) x Cos (DEC) x Sen” ((M)_/ /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 funci6n de 1a Himedad Relativa, Radiaci6n Extraterrestre
y_Temperatura. )

Si no es posible obtener informaci6n de radiacién solar incidente ni
horas de sol, Hargreaves presenta una alternativa adicional para aproximar
el componente de radiaci6n de la ecuacién (1), por medio de los registros
de humedad relativa.

Efo= 4.0132 x 10°%  (RM x DL x CLA x CH x TWF) (10)

donde los componentes desconocidos son:

Qi= 0.166 (100 - 1) /2 o . (1)

M= promedio diario mensual de humedad relativa en porcentaje

ClA= 0.17 (70 - latitud)'/? (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, segfin el caso.

Estimado de la BRumedad Relativa

, En el program de ofimputo del Anexo B se incluye la siguiente
ecuacifn para determminar la humedad relativa en funci6n de la tempe-
ratura media diaria mensual (TC) y el promedio mensual de lluvia (PREC);
esta ecuacifn se determind para las condiciones de la RepGblica Domi-
nicana y slo es usada cuando la Estacién es temopluviométrica (30 Es_
taciones distribuidas en el territorio, 360 cbservaciones, r = .65). ,
En casos cono este podrfa hacerse lo mismo para cada pais. El estimado
de ETo es afectado por el factor CH de la ecuacifn(10) el que es mas
sensible a la huwedad relativa cuando ésta aumenta de 64 8.

HM = 82.24 - 0.5078(TMC) + 0.0669 (PREC) 13)






1.5.4 Ejemplo de Aplicacibn.

Se trata de hallar ETo para el mes de Enero en la estacién de San-

go 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 dfas, 31
Radiacién incidente media de Enero, 350 Langleys/dfa.
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

Utilizando la Radiacidn Incidente -

595.9 - 0.55 x 25.1 = 582.1 cal/am®
= 10 x 31 x 350/582.1 = 186.4 mm/mes
= 0.0075 x 186.4 x 77.18 = 107.9 ma/mes

Utilizando las horas de sol total mensual

cos™! (- (0.35 x -0.38)}= 1.44
1.44 /70.1309 = 11.0
100 x 244.9 / (31 x 11.0) = 71.8 §

= 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

- 10 x 31 x 662.22/582.1 = 352.7 ma/mes
= 0.075 x 352.7 x 71.8'/2 = 224.14 mm/mes
= 0.0075 x 224.14 x 77.18 = 129.74 mm/nes

Ecuacifn

(3)
)
1)

(6)
M
(5)

9
(8)
“)
1)






c. Utilizando la Bumedad Relativa Ecuacifn

CIA = 0.17 (70 - 19.40 Y2 = 1.21 (12)
CA =1

Qi = 0.166 (100 ~ 71)72 = 0.994 (11)

ETo = 4.0132 x 10°4

= 107.42 m/mes
4.2.1.5.5. E1 &q.glt de aqua y el Indice de humsdad disponible (MAI)

El déficit de agua (0 el exceso de agua) es la diferencia en—
tre la evapotranspiraciSn potencial calculada en funcifn de las varia-
bles del climm oconsideradas (ETo) y la lluvia total esperada para el
perfodo en que se estimS ETo. la lluvia esperada es aguella magnitud
mfnima que pusde precipitar en el lugar con wn 75 porciento de probabi-~
lidades. Esta cantidad se cbtendrfa caw resultado de un anflisis de
frecuencias de ocurrencia de las magnitudes totales cbeervadas histf~
ricamente.

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

A falta de anflisis mencionado se utiliza una ecuacién para
estirar ese valor en funcif6n del pramedio de los totales cbservads de
1lluvia durante el perfodo (PREC).

Para este caso se utiliz8 la ecuacifn aportada por Hargreaves,

PD = -10 + 0.7 (PREC) (14)
Donde,
PD = precipitacién confiable, mm
PREC = pramedio de totales de lluvia cbeervados
durante el perfod (de cada mes en este caso, mm).






El fndice de humedad disponible (MAI) es el cociente de dividir
la precipitacifn confiable entre la evapotranspiracifn potencial ETo,

MAI = PD/ETo.

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

Para el caso del ejamplo de aplicecion antedior, la-Bstacifn
de Santiago Rodriguez en el mes de Enero la precipitacién confiable es,

PD = -10 + 0.7 (48) = 23.6 [$7))

El déficit y el MAI se calculan segln la existencia y confia-
bilidad de los datos, con la evapotranspiracifn potencial estimada con
la radiacifn solar (ET POT RS) o en su ausencia, con aquella estimada
con la hmedad relativa (ET POT H).

La evepotranspiracifn estimada con horas de sol (ET POT S) di-
fiere mxcho de las otras dos (en el caso de los datos que se presentan
. en este documento ). En consecuencia, ET FOT S no se utiliza para los
estimados del déficit de agua y del MAIL.

Para Santiago Rodrfguez, mes de Enero,
Déficit = 107.9 - 23.6 = 84.3 mn
MAI = 23.6/107.9 = 0.22

Se notan diferencias entre los resultados del ejemplo y agquellos
calculados por la computadora, ( Pag. A-21) debido a que ésta trabaja con -
mayor n(mero de cifras significativas en todos los cflculos y en conse-
cuencia, el error que se lleva a la cifra final es menor.






4.2.2 Estimado de la Evapotranspiracifn Potencial del Cultivo (ETR).

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

Para que las condiciones 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 produccifn (stress
"cropping) . Esto se estf investigando en otrms palses donde también es
miy critica la situacifn de escasez de agua, y por lo tanto, la econo-
mia del agua es esencial.

Por otro lado, como vimos en la Seccifn 3, para disminuir la di-
ferencia entre el consuwo real de las plantas y ETA es preciso que el
agua estf disponible en el suelo en una situacifn de energfa tal que
pueda ser absorbida por las rafces sin dificultad. Esto es, que la
tasa de consuno de agua de la planta no sea restringida por la fuerza
con que el agua es retenida por el suelo. Esta es una condicifn va-
riable principalmente segtn 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 cultiwo.

En el Cuadro 9 presentamos el rango aproximado de la evapotrans-
piracién potencial de algunos cultivos y su relacifn en porcentaje con
aguella de wn cultivo de pasto tal como el usado para detemminar la de-
lgnndacliﬁticamb.
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En el Cuadro 10 se presentan ejemplos de resultados del estimado
de la damanda de agua climftica en algunos lugares. El mStodo utilizado
es el de Hargreaves. Por diferencia entre la evapotranspiracifn poten-
cial (ET ROT = ETv) y la precipitacién confiable (PREC OONF) se obtiene
el d&ficit de agua, mensual en este caso, y la relacifn (PREC OONF)/(ET POT)
es igual al MAI que se le llama Indice de humedad disponible. Si el MAI
es menor de 0.3, el riego para la agricultura es indispensable, el benefi-
cio del riego disminuye con el incremento del MAI desde 0.3 a 0.7, la dis-
ponibilidad de agua de lluvia es adecuada cuando el MAI varfa entre 0.7
al.0.

El Cuadro 11 da informaci6n para establecer los coeficientes de
alqunos cultivos segtn las etapas de crecimiento de los mismos. El Cuadro
12 da los ocoeficientes Kc promedio a utilizar en el planeamiento de sis-
temas de riego. La Figura 13 y el Cuadro 14 dan informaciSn para estimar
los ceficientes con un mayor grado de precisién con el fin de utilizarla
en la programaci6n de los riegos.

Para usar la informaci6n de la Figura 13 y el Cuadro 14 es necesario
oconocer cufntos dfas de duraciSn puede tener el cultivo en cada etapa de
cuatro etapas de crecimiento.

(1) Perfodo inicial, geminaci6n 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 cobertura sea de un 70 a 80 porciento {(sin haber lle-
gado al m&ximo de crecimiento de la planta).

(3) Perfodo de medio ciclo, desde el fin del perfodo anterior hasta
el ocomienzo de la madurez imdicada por la pfrdida de las hojas
(frijol o habichuelas) caida de hojas (algoddn). Para algunos
cultivws este perfodo puede llegar hasta casi la cosecha, a me-
nos que una prictica sea el ocorte de riego cerca de la madura-
cifn para inducir un incremento de rendimientos y/o calidad del -
producto (cafa de azGcar, algodSn, algunos granos).

(4) Ultimo perfodo del ciclo, desde el fin del perfodo anterior has-
ta la camwpleta madurez o cosecha.






El Cuadro 13 da esta informacifn para algunos de los cultivos
mis importantes. Para las condiciones del pafs en que pusde 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
aultivo de m&iz de 100 dfas de ciclo vegetativo a sambrar el primero

de abril. Las ocondiciones de suelo son las mismas que el problema
precedente (perfodos, 20/27/33/20, dfas, Cuadro 13).

Solucién:

(1) Ooceficiente Kc, del primer perfdo. Suponemos que para el
prinerpedod:insinhexesampmfmﬂidaﬂderiegochwan. Nos in-
teresa regar cuando la humedad estf a una tensién mixima de 0.5 bares
(o atmfsferas, aproximadamente). Para el suelo franco - arenoso hemos
visto que esto equivale a una disminuciSn de la humedad disponible de
40 porciento (Figura7).

Entonces, para este primer perfodo, la l4mina de agua de reamplazo
en cada riego es de,

0.052 am/om x 30 aom = 1.56 cm de agua

En el mes de abril en Banf, FTo = 169 nmm (Cuadro 10) 6

169/30 = 5.6 nm/dia.

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

15.6 mm de 18mina x 1 . 3dfas
5.6 mm consumo

Con la informacifn hallada entramos a la Figura 13 para encontrar
Kc perfodo (1) = 0.72.
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(2) Hallamwos los ocoeficientes para los siguientes perfodos,
del Cuadro 14 y mediante el siguiente procedimiento ob-
tenenos,

Kc perfodo (3) = 1.15
Kc cosecha 0.60
Kc perfodo (2) (0.72 ¥ 1.15) /2 = 0.94
Kc perfodo (4) = (1.15 + 0.60)/2 = 0.88

(3) De acuerdo a las etapas de cultiwo 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 segln el procedimiento que se
presenta en el Cuadro 16.

De acuerd a este procedimiento la evapotranspiracifn potencial ;
del cultivo para las condiciones del problema es 503.38 mm (5034 m>/Ha).
5.0 PFOGRAMACION DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LA FINCA.

5.1 Ejemplo, com deberfa ser el abastecimiento de agua para el
cultivo del mafz segtn los ejenmplos anteriores.

La dotacifn de agua por unidad de &rea que se requiere para satis-
facer los requerimientos indicados, ademfs de ETA, depende de (1) la llu-
via efectiva, (2) las necesidades de agua adicional segln la calidad de
ésta o de los suelos, en t&minos de su contenido de sales solubles, (3)
el método de aplicacifn de agua. Otros aspectos a considerar son la po-
sibilidad de tener un nivel freftico alto que esté contribuyendo con
agua hacia la superficie, por ascenso capilar. Generalmente, en zonas
&ridas, éste puede ser un origen de la salinizacién de los suelos, por
1o que, habrf que proveer un adecuado sistema de drenaje de subsuelo
que baje el nivel freftico fuera del &rea de mayor influencia del sis-

- [PE—
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Igualmente, en zonas semi-8ridas o donde el riego es suplemen-
tario, serd necesario proveer un sistema de evacuacién del escurrimien-
to para las épocas en que las lluvias son excesivas.

S1i lo quese d@scaes planificar la dotacién de aqua para el camo,
la lluvia efectiva a desoontar (o la cantidad de agua que queda en el
terreno despufs de la lluvia, descontando pérdidas), se puede estimar
en funcién de las probabilidades de lluvia en el perfodo y las carac-
teristicas de los suelos que reflejan la capacidad de almacenamiento
de agua que estos tienen (ver por ejemplo, Doorenbos, et. al. 1375,

p.- 115). Por otro lado, si lo que se desea es la p!bgmacién de los
rieqgos durante el desarrollo del cuitivo, ésta se deberd realizar me-
diante el oontrol de la humedad del suelo y los reqistros de lluvia pre-
cedentes. Para suelos moderadavente profundos y de buena capacidad de
almacenamiento el valor de la precipitacifn confiable derivada de la
precipitacifn media mensual que aparecen en los resultados del Cuadro

. puede considerarse como una medida de la precipitacibén efectiva.
Asi, comparando los valores de ETA calculados en el ejemplo anterior,
se cbserva que solamente en el caso de Ban{ ~ para el perfod de cul-~
tivo considerando- habrfa una condicidn critica de escasez de agua que
serfa necesario solucionar con el riego.

las necesidades de agua para Santiago Fodriguez entre Abril y
Julio podrfan ser satisfechas con la lluvia esperada si ésta se maneia
adecuadamente.

Una forma de determinar los requerimientos de lavado debide a ls
calidad del agua de riego (Hargreaves, 1377 p. 11) mediante la rela-
ci6n entre la conductividad eléctrica del agua de riego (CE ) vy la con~
duactividad mixima permisible de la solucién suelo (CE )—-/ en la parte
inferior del alcance de las rafces (o del agua de drenaje) , 1o cual de-
pende también de la tolerancia de los cultivos. - En el cilculo de la
dtacibn de agua seri necesario incluir el factor que resulte de esta
relacifn.

1/ La oconductividad de la solucifn suelo es aproximadamente tres veces
mayor que aquella del extracto de saturacifn del suvelo.
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En zonas donde el riego es suplerentario existen pocas pro-
babilidades de que sea necesario aplicar un reguerimiento de lavadk.
Cundo el crigen de la salinidad es el suelo, o nivel fredtioe alto,
gereralmente la solucifn es especffica para las condiciones particue-
lares del lugar y se define mediante ura investigacifin sobre el puee-

30 de lavado y drenaije del suelo para su recuperacién.

lLa dotacién de aqua necesaria para el riego es sionificativa-
runte variable en funcifn de la metodologflz de riegn que se adopte.
La dotacibn de agua recesaria es mayor a medida que la metodologfa de
riewe que se utiliza es nenos eficiente en témirns de 1a cantided de
ajua que realmente se paexie poner a disposicion de las rafces. En oo

I
1 ontre

neral, los sistemas de ricgn deben disetiurse para eficiencias
60 y 80 porciento cuanxds el rieoo es por esacarimiento superficial v
rara eficiencias del 80 porciento cuands se trota & riedo por aster-
3150 0 goten.  El diseln con memnores of iciencias permiste o deaerdi-

cio del aoua y los problemas derivados de ello.

acY el método de riexn define la eficiencia de aplicacifn y pot
tanto, los requeririentos adicionales de eva en la pavorla pers oove
secuir el bhumedrcimiento wnifome y conpensar las pévdidas por peroo-
Jlacidn prefunda que se producen durante Ja aplicacidn en a)launas 2onas
&l terreno mientras que en otras la peretracifo del amua es insafi-
ciente. En la seleccifn del mEtodo de rieoo Lividen las sfiguicntes
corslderacicnes (1) 1a cavacidad de retencifn Qe agud de swelo v ia
weiocidad de infiltraci®n que definen el tiamrx: de riego ecosario,
(2} la topografifa del terreno, (3) el ocosto de instalecidn y manteni-
miento, (4) la dependencia de materiales importadns o la facilidad
pera amsequirlos o fabricarlos en el redio y, (5) el nivel té&cnico

del usuario, sus costurbres y tradicién acr{ocola.

1/ Se reficre a la cantidad de aqua que queda almacenada en el su:lo
al alcwwe de las raices en relacién al total aplicado en el compo.
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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 1los cultivos en existen—
cia en los diferentes terrenos de manera tal gue un misro terreno pueda
recibir el agqua en cantidad y frecuencia oorrectas despufs 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 sinmultSneamente y as{ para sectores de riego
de mayor orden en lo que define el diseno de un sistema de riego. Pn
todo el sistema de distribucién del agua se producen pérdidas que delen
carpensarse en el diseno de manera gie: llegue al terreno unitario la
cantidad que se necesita. '

5.1.1 Problema.

Suponiendo gque en Banf se puede contar como lluvia efectiva la
precipitacifn confiable gque aparece en el Cuadro 10, que no hay pro-
blema de sales y que se utilizar8 un sistema de riego por surcos re--
diante sifores con lo que se espera oonseguir una eficiencia del 60
porciento. El suelo es franco - arenosc profundo ocoro el de los pro-
blemas anteriores. Cu&l debiera ser la dotacifn de agua para el cul-
tivo de mafz en un terremo de una hectirea y como deberfan progranir-

s los ricgos.

Solucidn.

Bemos visto (seccifn 3) que la 1l8&mina &2 agua de reemplazo en
el tipo de suelo indicado para el cultivo del malz es de 0.052 o de
agqua por am de espesor de suelo.

Suponenos que la profundidad efectiva de las raices es de 60 am
(Cuadro 7) pero que durante el primer mes sS5lo rws interesan 30 om,
EntdSnces, la 1&mina de agua de reemplazo es de 30 x 0.052 = 1.56 om para
cada riego durante el primer mes, y es de 60 x 0.052 = 3.12 cm para cada
riego durante el resto del ciclo vegetativo del cultivo.
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En el cuadro 17 se presenta un anilisis de la informaci6n hallada
hasta ahora, incluyend ETA, la precipitacién confiable, y la l&mina de
agua de reenplazo, para estimar el intervalo y frecuencia de riego en el
cultivo de mafz en Banf. Segln los resultados habrfa que aplicar siete
riegos en Abril, 2 riegos en Mayo, 3 riegos en Junio y 1 riege en Abril,
2 riegos en Mayo, 3 riegos en Junio y 1 riego en Julio.

Sin embargo, debe considerarse que se ha descontado la precipitacion
confiable camo una medida de la precivitacién efectiva. Esta cantidad de
agua que se espera oon un 75 porciento de probabilidades, puede caer ocon
una distribuci6n desuniforme durante cada mes de manera tal que modifique
ya sea el espaciamiento entre riegos o la cantidad de aqua a aplicar en
cada uno. Igualmente, oo no estdh oonsiderados los suelos, esta precipi-
tacién oconfiable serfa efectiva oon un buen manejo en suelos permeables
profundos y retentivos donde se puede asequrar la retencifn de un alto
porcentaje de la precipitacifn confiable. Donde no es asf, es menor la
proporciSn de agua que debe desoontarse ocomo precipitaciSn efectivs y,
por tanto, los requerimientos de riego son mayores en frecuencia y mag-
nitud. Al respecto, seri necesario utilizar una metodologfa ms precisa
para la precipitacifn efectiva.

Fn este ejemplo, los requerimientos totales del cultivo son 4940 m .
Si no se considera la precipitaci6n efectiva, los requerimientos totales se-
rfan del orden de los 7500 mo/Ma (en base al Cuadro 17). Los verdaderos re-
‘querimientos segln las condiciones deben estar entre las dos cifras mencio—
nadas.

5.2 Estimado de los requerimientos de aqua para una combinaci@n de
cultivos en una unidad agropecuaria.

En una unidad agropecuaria pueden haber diversos cultivos con di~
ferentes épocas de sierbra, requerimientos de agua y langitud del ciclo
vegetativo. En oonsecuencia, en un marento determinado los requerimden~
tos de agua de la unidad que deben ser satisfechos por la dotacifn de
agua son el resultado de una combinacién particular de las condiciones
indicadas. Generalmente, la capacidad de los sistemas se disena para
los perfodos critioos de mayor intensidad de uso de la tierra en que la

demanda global de agua no satisfecha por las lluvias es mds alta.
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Siguiendo el mismo procedimiento que aquel utilizado para el
mafz, con informacifn sobre &pocas de siembra y cosecha en la Rep(blica
Dominicana (Free, J. et.al. 1975, p.25) se ha elaborado como un ejem-
plo el gr&fico de la Figura 14. Se trata de una oflula de 5 Ha hipoté-
tica pero con una ocorbinacién de cultivos razonables para las condicio-
nes de Banf. La c€lula contiene ajf, cebolla y yautfa 0.5 Ha cada cul-
tivo, tomate y mafz, una hectfrea cada uno, y pl&tano 1.5 Ha.

5.2.1. Interpretacién de los requerimientos de la cflula.

En el gréfico, el ciclo vegetativo del cultiwo estd indicado con
una linea horizontal ocon marcas para indicar el perfodo en que es efecti-
vo cada ooeficiente de consumo Kc, detennﬁaado seqtn el ejemplo de la
seccibn 4.2.2.1. Jos valores de Kc aparecen en la parte superior de la
lfnea. lLos valores que aparecen en la parte inferior de la lfnea son los
requerimientos nmensuales en mm calculades de la siguiente manera, por ejem—
plo, mes de abril, cultiwo de tomate.

ETA, los primeros 20 dfas,
= 5-63£- X 20 dfas x 0.25 = 28.15 mm

ETA, 10 dfas que faltan,

= 5»633?"; X 10 dfas x 0.73 = 41.10 mm

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

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

Tomate 45.3 x lha= 45.3mm

Mafz 109.9 x 1 ha = 109.9 mm

Pl&itano 153.4 x 1.5 ha= 230.1 mm

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

In, promedio sobre las 5Ha, 409.6/5 = 81.9 nm.
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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 rm en
promedio para las 5 Ha.

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

Los requerimientos de agua se dan ponderados para el &rea total
de manera de poder conocer las necesidades relativas mensuales. los
requerimientos para el mes con la intensidad de uso dada son, por ejem-
plo, mes de mayo,

36.5/08 = 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 aplicacifn es 0.6 y las eficiencias de
oonduccifn y distribucién son 0.7 y 0.8, respectivamente (con lo que la
eficiencia total del sistema de irrigaci6n es 0.6 x 0.7 x 0.8 = 0.336),
entonces los requerimientos totales para esta cflula en un afo son del
orden de,
2652 x 10 x SHa = 84,211 m°

'5.2.3 Requerimientos miximos durante el ano.

El disefic del sistema de abastecimiento de aqua para la unidad
agropecuaria debe basarse en el perfodo de méxiwmos 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 hectireas, entfnces son,

2-73“3 x 115y ol x 10 x SHax2=924.1 m>/afa
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En este cilculo se incluye un factor de ocorreccién de 1.15 para
hallar la demanda m&xima diaria en funcifn de la demanda mfxima mensual
y la capacidad de almacenamiento del suelo, 0.336 son las eficiencias,
10 es para convertir de mm a m3/ﬂa y 2 es el factor de flexibilidad
dekido a que se trata de un 4rea menor de S50 Ha (para mayor explica-
cién al respecto, ver Doorenbos, et.al. 1975 pp111-160).

Si se cambia la intensidad de uso de esta cflula en los diferentes
meses, as{ como, si se introducen cultivos que requieren inundacidn como
el arroz, los requerimientos en los perfodos criticos podrfian ser dife-
rentes. Igualmente, el arroz al momento de la inundaci6n tiene la ne-
cesidad de una mayor cantidad de agua que aquella deteminada camoc la
demanda mixima en base al requerimiento del mes critico. Ademds, si el
sistema de irrigacifn se planea para riego continuo o en rotacién, son
diferentes las capacidades de los canales o estructuras de abasteci-
miento. Nuevamente, enviamos al lector a la referencia indicada para
analizar en mayor detalle las consideraciones mencionadas y mayor in-
formacién para el disenn de un sistema de riego.

5.2.4 Apreciaci6n geogrifica de los requerimientos de agua para la
Agricultura. '

Los resultades de este trabajo proveen informecién 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-

- cultwra durante el ano, pueden o no ser satisfechas por la precipita-
cibn esperada y, en consecuencia, la medida en que la agricultura de
secano puede tener &dto para diferentes cultivos y niveles de tecno—
logfa (o el grado de necesidad del riego), vy (2) la determinacifn de
los requerimientos de agua para definir el disefio y la programacién del
riego en parcelas y para cultivos especificos a fin de mejorar la efi-
ciencia del uso del agua para una produccién Sptima asf{ como, para me-
jorar la base de infomacifn agroclimitica necesaria para el diseio de
sistemas de irrigaci6n, tal como se ha discutido en las secciones pre-
cedentes.
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Con suficiente informacién de estaciones meteorcolégicas ocon—
venientemente distribuidas en el territorio es posible elaborar un
mapa clasificando la regi6n por zonas, en tfmminos del fndice 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 ligra va-
riacitn también sugerida por €1 sobre una mayor desagregacifn en la
categoria semi-&rido la clasificacifn se basa en el nfinero de meses
en el afo que en, forma consecutiva, el MAI est8 en una de las cuatro
ocondiciones siguientes: (1) si MAI es menor que .33, el riego es in-
dispensable, (2) si MAI aurenta de .33 a .7, en el miamo sentido el
riego suplementario disminuye en su efectividad, .(3) entre .7y 1, el
nivel de hunedad es algo deficiente, (4) cuando el MAI es mayor que
la wnidad es adecuado hasta 1.33 y excesivo cuando es mayor que esa
cantidad (ver Cuadro 19). El mapa es el resultado de graficar informa-
ci6n camo aquella del Cuadro 10, trazando los 1lfmites de cada categoria
en forma similar a un mapa de isoyetas, incluyend> una cierta interpre-
taci6n orogrdfica. Al interpretar la informmaci6n del mapa, es preciso
considerar que ésta, mis que reflejar un balance entre demanda y dispo-
nibilidad, refleja una frecuencia promedic en el ano de meses consecuti-
vos en que la relacifn lluvias oconfiables/demanda, MAI, es o no adecua-
da. En oonsecuencia, puede suceder que hayan zonas del pafs en gue las
cantidades totales de lluvia en un detemminado mes o en todo el afio sean
dristicamente distintas implicando una mayor o menor condicifén de humedad
o aridez de una zona con respecto a otra; sin embamo, en términos de la
frecvencia de meses -u otro perfodo relativamente corto de anilisis-, las
zonas puedenser similares. Se enfatiza agquf la importancia de la frecuen-
cia de perfodos consecutivos en que el balance es adecuado principalmente
para la prodiceién de cultivos de ciclo corto o plantas que son sensibles
a perfodos criticos de disponibilidad de agua.
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Indudablemente, una cobertura vegetal de tipo permanente con
rafces profundas, establecidas sobre terrenos permeables retentivos
y profundos, puede satisfacer su demanda de agua con el efecto acumi~
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 relativamente impermeables -o poco retentivos-,
la informacifn del mapa puede ser insuficiente y se harfa necesario un
perfodo de andlisis inferior a un mes, esencialmente con la misma meto-
dologfa. :

Con los criterios indicados se podrfan explicar, analizando los
Cuadros respectivos (tal como el Cuadro 10), las diferencias que se en-
cuentren de clasificar las regiones seglin las categorfas que se presen-—
tan en el Cuadro 19 con aquéllas expresadas por otros mapas climiticos
en que la nomenclatura utilizada puede dar una idea no concordante con
la oconcepcibn tradicional del clima.
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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
mn por cc de suelo en cmé
10 1 3.14
S ) 8 6.28
0.625 (arena fina) 4.096 50.23
0.010 (limo fino) 1 x 10° 3141.60
* Textura Superficie expuesta/ Retencién de agua a
m3 de suelo capacidad de campo
por m~ de suelo.
Franco 1imoso 70,000 mz
Franco 270 litros
Arenoso 135 litros
Arcilloso 400 litros

* Una planta de maiz en este suelo con 1.20 m. de profundidad de rafces tiene
aproximadamente 7 Ha de superficie expuesté de las cuales puede extraer agua

y nutrientes para su crecimiento.
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A5
Cuadro N* 2

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

Planta NGmero de Porcentaje de
- Pruebas Marchitez permanente

Mostazs 22 13.8
Espinaca 13 : " 13.7
Sorgo 24 14.2
Trigo 25 ' 13.6
Lechuga 19 . ' .6
Lechuga silvestre - 19 _ 14.3 '
Soya | 20 - .0
Petunia 25 13.5
Pimiento 25 14.5
Alfalfs 25 13.0

Gitasol ,_ s4 - 14.0

Doneen 1971. FAO 1DP.{

]
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Cuadro N*)

RELACION ENTRE EL TIPO IE SUELO Y CARACTERISTICAS TE HMEDAD EXPRESADO EN |
BASE A PESO DE SUELO SEOD |

(Doneen 1971. FAQ. IDP. 1)

.

Tipo de Suelo Lugar Capacidad P.M.P Relacidn om. de agus

. de Campo C.C.  disponible
- P.MP. r 30 cm.

3 1 ' prafomal
1 Arena fina California 329  1.33 2.47 0.86
2 Arena Arizons 79 317 1.51 0.66
3 Franco arenoso California 9.69 . 4.17 2.17 .03
4 Pranco arenoso California 11.09  3.08  3.60  3.31
5 Franco arenoso fino Californie 16.'00 8.93 ©1.88 3.20
6 Franco limoso New Mexico 17.28  8.23 2.10 3.6
7 Franco sarenoso  Oregon 18.7%9  6.61 2.85 5.06
8 Franco limo srcilloso New York  21.70  5.02 4.35 6.93
9 Franco 1imoso. Ohio 3.3% 6.12 3.82 7.35
10 Franco dgcilloso Ghio 2451 11,85 2.12 5.02
11 Arcillose California 27.33 12.53  2.18 6.00
12 Franco fino arcilloso California 28.33  12.49 2.26 6.43
13 - Arcilleso New Mexico 30.42 16.00  1.91 . 6.00
W Framco arcilleso  California 31,12 25.70  1.21 1.8

15 Peanco Oregon 37.90 19.03 1.99 7.82 -

* Calculado en la siguiente f6rmula: D= dP. da. L dondedP es 1a diferencig

de humedad entve CC y PMP expresado en porcentaje, da es )a densidad sparenty
(gr/cc) y L es la profundidad indicada (cw).
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Cuadro N*#4
EFECTO DEL GUAND SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD
| DEL SUELO

Marchitez permanente Capacidad de Campo* Humedad disponible

Tipe de Suelo Q’g . tratado®® Guano  tratado Eo Zratado
Arenq fina 1.0 1.8 3.2 3.7 2.2 2.2
Franch arenoso 2.9 3.0 9.5 9.7 . 6.6 6.7
Francq limoso 7.8 7.6 16.1 15.9 8.6 8.3
Franco 10.3 9.8 21.7.  20.9 1.4 1.1

Arcilla 13.4 14.2 28.4 29.3 15.0 15.1

* Medido por el equivalente de humedad .
*# 170 toneladas pot hectarea mezcladas con los primeros 30 ca. de suelo.

. Quadro N°*'5
AGUA DISPONIBLE PARA DIFERENTES TEXTURAS DE SUELO

Textura cm de agua por 30 cm de suelo
Arena gruesa 1.0 a 2.0
_Arena franca a aress gruess | 2.0°a 2.5 .
Franco arenoso fino a franco arenoso . t5 a 4.0
Franco 1imoso a franco arenoso fino 4.0 a S.5
Arcilla a franco arcilloso 4.5 » 6.0

Doneen 1971. FAD. IDP. 1



};Jifl

\‘ i

-0!

.

alt .
. v

4

s



A-8

Plancho de aluminio v
r-——n-—-f otro materiol & Im de lorgo

e emtmce e - Manguerc de
E ;ﬂéulco poyo
0 vaclo.
|
[ ]
! - -
[ ]
] Tubo deo —
] vidrio.
[]
L4
T0em .
' - > - - e - w o w
] ‘- - t
! - j " hmshx 13.8 scm
' - —
' -_l: 1
l l—o o cmeeq - - - - e» an
[} + c—
’ - ,
() -
. g
[ R &j g
“Reserverio son =
mersurio (ablerte) - .
Topen do —
Jobe

Tube P.V.C. dpw—>

lorgo vorigbile

L1

Figwo 3 Esquema do un Tansidmotro sancillo.



-

e

SR

= m—

© A——

ceant

ty,

'



A=3

*owsTu TO U9 ®ude op OPIUBJUOD 19 £ pepewmy 3p uoisusl o
orens 19 us ende Tep UOTOONS ap EDIVD BY SIJUS UOTOB[AI ¥ 6p O VINIEN °9 au:wr.._

0
10

(o)1

oui} 0404304 #p 01008 ‘2
" osensboinyxey 8p ojeng 'y




t
(7 I

A

: >,
-
~
<
.
X



A-3

*owsTW 9 U3 ®ude op OPIUSUOD 19 £ pepswny 3p uoijsudl O .
oaosoaocouswuaovcoaooznocnwguuouocoeo«odao,.udnrcwsﬂﬁsﬁz.o au:wm..._

2y y

0
10

(o)1

ou) 0104301 #p 0805 ‘2
" osens.8 0inx04 0p 0jong '




"
"




A=10

*16°d ‘SL6T ‘33Tad L soquazocg Euenyd

S = Sk - 001

‘odueo ap pepioeded e P OTSNs 19 US ITqruodsTp wnbe 3p uaunioa T3 8T

OPUSTS Gp° = B1/8 SO OIS °ATQTUCASTP enbe ap uauNTow NS Sp oquataxad.gg 19 oppxad vy orens 19
opuend wnbe Opuep SOURS9 ‘OseD 3353 U9 JebHax saumaand anb peprpungard el 3p 48 T Juarteambs enbe
8D PUTURT ¥ JROTIdR SCWRQIP OSOTITAaIe OTans un Us unRe ¢°z 9p (d) UQISuI] eun e Jebax souess3p 1S

*oIpend TIp osh T8p OoTdR(T  WIN

S9 0s 0

00T o z € 9 eTpau
-wuT3 euary
00T 9 02 0 0 s T e esouryT
-eury euRTy
001 st oF 0 o € 8 €1 osoUaTe-OOUeI]
00T s 0z 0 6 9 I 1 osoualy
- OTTFoIY-couels
00T s &2 0 o ¢t T 9 osourry
- OlTFoaw-couely
00T 08 &2 0 °o § 6 &2 osourTT-coueay
00T 9 sz 0 0 L ST oz ouexg
00T s o1 0 0 OoT LT 61 OSOUTT-OT T TOIY
00T T IA 0 0 8 ST 8T . eTTTOAY
qae) 91 §'Z S0 0 (ge) 9T  §°Z S0 Z°0
‘UNTOA US § ‘SEPROTPUT S8UOTS ‘uaunToA ud § Qﬂvﬂ.ﬁa eImaXar
~U93 SPT ® STqrUCdSTP pPepsuny B 3P UQTONUTUSTQ S9UOTEUD} Sel © [TucdSTP pepsuny
"pepauny ap ugtsuey ef op & g oTpEro

eIN3IXe3 BT Sp UOTIUNF U9 OTanS 19 UD ST]TUCdSTP pepauny

7’

‘






suslo, otmoferas

Tenston d¢ Humedad dsl

——

A-11

Disminvcion ds [0 humedad dispons ble , porciento .

0 25 S0 75 100
o.tlllllllillill'llrt
NN . -
0.3 \. . =
N
- \\, ouny
R I R R\Y : _
.\
o8 |- g -
\
°-. po== \ \ ——
- A\ Y -
o1 N R
0,. - ‘\ \ —'
o8 6\ =
10 p— LYY ]
N\ N
1\ 4
2 \s
L. . \ —
N\
\. .
2 — * o
Y .
| T
4 }-
[ S
¢ b
7 = 1 Arcille
. 2 Arcillo limos
. — 3 Fronco
w l— 4 Fronco Limose
- & France arcillo himoso
12 - 6 Fraonco orcitio arenoso
: 7 Fraonco arenoso
e 9 Arono fina medio
.
go_ljl'llllll.!lllllll
Figure 7 Curvas de Retencion de Humedod en funcion

de 1o disminucion de o humsdad disponidle
(del cuadre b )






A=12

Cuadro 7 Profundidad efectiva de rafces para algunos
cultivos en la etapa de medio ciclo .

Cultivo Profundidad en Metros
Alfalfa 1.20-1.80 .
Algodbn . 0.90-1.20
Arveja 0.60-0.75
Cebolla 0.30-0.45
Cana de AzGcoar 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
Mafz 0.60-1.20
Man{ 0.45
Mel6n 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 informaci6n mis precisa para las
ocondiciones del lugar. Ver por ejemplo referencia ASA,1967,

. PP.391-429.
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Cuadro 8 Tensién de humedad del suelo a la cual se debe aplicar agua para obte
ver rendimientos miximos en varias especies cultivadas en suelos pro-
fundos, bien drenados, fertilizados y manejados para produccifn mixima.

(Taylor - ASA Monograf N' 11 pp. 580-581) *
Cultivos Tensién de Cultivos Tensifn de humedad
bares
Cultivos vegetativos Cultivos de grano

Frijol 0.75 - 2.00 Mafz parte vegetativa 0.50

Alfalfa Maiz en maduracifn 8.00 - 12.00

Col 0 Pequefios granos parte

Arvejas para enlatar O vegetativa 0.40 - 0.50

Apio 0 Pequeiios granos en ma-

Pasto 0 duracidn 8.00 - 12.00

Lechuga 0

Tabaco 0

Cafia de azlicar 0 Cultivos para Semilla

Maiz dulce 0

Cebolls temprana
Cebolla en bulbo
Bemolacha dulce

Papas
Zanahorias

Broccoli temprano

Broccoli
Coliflor

Limones
Naranjas

Frutal hojas caducas

Aguacates

Vid temprana

Vid madura
Fresas
Melones
Tomates
Platanos

Cultivos de

Alfalfa antes de la flo

racién . 2.00
Alfalfa en floracidn 4.00 - 8.00
Alfalfa en maduracién 8.00 - 15.00
Zanahoria de semilla

60 cm. de profundidad 4.00 - 6.00&
Cebollas 7 ca. de pro-

fundidad 4.00 - 6.00&
Cebollas para semilla 1.50
lechuga productiva 3.00&

El caf€ requiere perfodos

pequeifios de bajo potencial
para romper el letargo de

las yemas, seguido de po-

tenciales altos.

(ver Notas en la siguiente pégina)
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Notas del Cuadro 8 .

* Domde se dan dos valores para tension de humedad, el miés bajo valor de la ten
8ifn se usa cuando la demanda evaporativa es alta y el valor mids alto cuando
ésta es baja; se usan valores intermedios cuando la demanda atmosférica por
evapotranspiracifn es intermedia. (Estos valores estfin sujetos a revisidn a
medida que se cuente con mayor informacién experimental).

+ Basado en la conversidn del 50X de la humedad disponible a tensidn de humedad
equivalente utilizando las curvas apropiadas segin la textura del suelo (ver
figura )

1 Basada en la conversién del 702 de la humedad disponible a la tensifn de hume-
dad equivalente utilizando curvas para suelos arcillosos. ¢

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

# 1 bar = 0.9869 atmdsferas

Nota.- Los valores dados se deben a resultados hallados por un nimero considera
ble de investigadores en experimentos realizados entre el perfodo 1951~
1963; las citas bibliograficas respectivas aparecen en la referencia dada.
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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 - 15
- Alfalfa 600 - 1 500° 90 - 105
Algodbn 550 - 950 50 - 65
Arboles caducos 700 - 1 050 60 - 70
Arroz 500 - 800 ks - 65
Bananas 700 - 1 700 90 - 105
Cacao 800 -~ 1 200 95 - 110
Cart 800 - 1 200 95 - 110
Caila de azicar 000 - 1 500 105 - 120
Cebolla 350 - 600 25-- ko
Ditiles 900 - 1 300 - 85 - 110
Frijol 250 - kOO 20 - 25
Granos (pequefios) 300 - 450 25 - 30
Hortalizas 250 -~ 500 15 - 30
Lino 450 - 900 55 - T0
MaSz 400 - 700 30 - U5
Naranja 600 - 950 60 - 75
Nuez 700 - 1 000 65 - 15
Oleaginosas 300 - 600 25 - ko
Papa 350 - 625 25 - ko
Papa dulce oo - 675 30 - L5
Remolacha, Azucarera k50 - 850 50 - 65
Sisal 550 - 800 65 - 15
Sorgo 300 - 650 30 - 45
Soya hso - 825 30 - b5
Tabaco 300 -~ 500 30 - 35
Tomate 300 - 600 30 - U5
Toronja 650 - 1 000 70 - 85
Uva 450 - 900 30 - 55

Los valores en porcentaje estfn basados en pasto con un ciclo de

crecimiento de 12 meses, como 100%.

Fuente: FAO, Boletf{n No. 24, Sobre Riego y Drenaje (6).
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Cuadro 11 Coeficientes de cultivo, KC, a varias etapas de crécimiento.

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 Q.47 Q.61 Q.76 0.91 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
Renmolacha 0.12 0.16 0.24 0.36 0.49 0.64 0.78 0.91 1.02 1.09

Azucarera

Matz 0.24 0.28 0.35 0.46 0.59 0.73 0.86 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 1.65 1.05 1.05 1.05 1.05

Dias despufs de cobertura efectiva
10 20 30 4u 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 0.26 0.20

Alfalfa 0.90 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

Pastos 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

FPuente: Comit€ de ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles) para
Necesidades de Agua de Riego (1).
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Cuadro 13 Perfodo Vegetativo por dfas seglin
el ciclo de algunos cultivos.

A-25

Cultivo Perfodo Ciclo (dfas)
1° 2° 3° 4°
Tamate fresco 34 46 51 34 165
Tomate " Industrial 20 28 31 21 100
Papa 29 34 34 23 120
ajf 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
Oebolla Trasplante 15 25 70 40 150
Arroz 30 30 55 25 140
30 42 80 28 180
Yuca 62 90 90 58 300
Pl&tano 60 120 95 90 365
Rame Liso 44 81 78 67 270 -
Habichuela 14 24 33 19 90
Batata % ¥ 8 i 158
Maiz 20 27 33 20 100
Mant 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 45 180

i

|

Doorenbos y Pruitt, 1975, p.67

Para otros cultivos consultar en la referencia 6 hallarlos de
acverdo a la interpretacifn de cada perfodo que se presenta

en el texto. Para ciclos vegetativos distintos y para hallar
los perfodos, aplicar porcentajes sobre los totales que aquf

Se presentan.
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Qmdro 14 (oeficientes Kc de cultivo para cultivos intensivos
y hortalizas.

Cultivo Medio-Ciclo A la cosecha

AlgodSn

Arveija

Arroz

Ajo

AjL

Camote (batata)

Calabaza (Auyama)
CGebolla (seca)

Cebolla (verde)
Cruciferas (repollo, coliflor, etc.)
Espinaca

Frtjol (verde)

Frfjol seco, habichuelas
Girasol

Lechuga

Lino

Maiz choclo (grano verde)
Mafz (grano seco)

Man{

Mel6n

Millo

Papa

Pl&tano

Pimiento (fresco)
RSbano

.
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Fuente: Doorenhos y Pruitt, 1975. Informacitn m&s detallada para
para éstos y otros cultivos se encuentra en la referencia
citada pp. 57-82.
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Cuadro 18 Perfodos criticos de la deficiencia de agua para diferentes
cultivos.

Aceituna

Albaricoques
Alfalfa

Algodbn

Arveja

Avena

Brécoli

Cafia de
AzGcar

Cedbada

Cerezas

Cftricos

Coliflor

Durazno

Fresas

Frijol

Girasol

Exactemente antes de la floracifn y durante el crecimiento
del fruto.

Perfodo de floracibn y desarrollo de yemas.

Immediatamente despufs del corte para heno y al comienzo
de la floracibn para formacifn de semilla.

Florecimiento y formacidon de ¥ellotas > al innicio de la etapa
de crecimiento > despufs de la formacibn de las vellotas.

Al comienzo de la floracifn y cuando las vainas estén en
crecimiento

.

Al comienzo de la emergencia de la espiga'posiblenente hasta
el desarrollo del grano.

Durante la formacibn y crecimiento de la cabeza.

Perfodo de mfximo crecimiento vegetativo.

Antes de la formacion de la espiga > estado pastoso > al
comienzo de la cultiveda o etapa de maduracibn

En el periodo de r£p1do crecimiento de frutas anterior a la
maduracibn.

Floracibn y etapa de formacidn de frutos; puede inducirse

fuerte floracién suspendiendo el riego antes de la etapa de
floracifn (1imfn); debilitamiento de frutos por la "Sequfa"

de jJunio, puede controlarse con altos niveles de humedad
del suelo.

Requiere frecuente riego desde la siembra hasta la cosecha. !

Perfodo de rfpido crecimiento de la fruta anterior a la
maduracibn.

Desarrollo del fruto a maduracién

A la floracién y perfodo de formacibn de vainas > perfodo
de maduracion

Posiblemente durante la floracidén y formacibn de semilla
Etapa de desarrollo de la semilla



-
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Continuacion del Cusdro 15

Lechuga
Man{

Mafz

Habo

Papa

Pequeiios
Granos
Rébano
Remolacha
Azucarera

Repollo

Ricino

Sandfa

Borgo

Soya

Tabaco

Tomate

Trigo

:

.Requiere particularmente suelos himedos antes de la cosecha

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

Per{odo de polinizacifn desde la fornac16n del velldn hasta
la formacibn del grano > antes de formacion del vellbn >
perfodo de relleno del grano; perfodo de polinizacibn muy
critico si no hay déficit anterior de agua.

Cuando el tamafio de la rafz comestidble aumenta répidamente
hasta la cosecha.

Altos_niveles de humedad del suelo; depufs de la formacibn
de tubfrculos, floracibn a cosecha

Desde antes del espigamiento hasta completa formacifn de
espiga.

Durante el perfodo de crecimiento de la rafz.

3 a 4 semanas despufs de emergencia (brote)
Durante la formacifn y crecimiento de la cabeza.

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

Floracifn a cosecha

Enraizamiento secundario y brote antes del espigamiento?
Floracifn y formacifn de grano > perfodo de relleno del

grano.

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

Altura de la rodilla hasta floracibm

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

Posiblemente antes y durante la formacifn de esp1gas y dos
semanas antes de la polinizacidn

: FAO Boletf{n de Riego y Drenaje No. 2k (6).
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Cuadro 18 Dfas, Declinaci6n y Distancia Media del Sol a la Tierra

segtin el Mes.
M DEC ES
Radiane
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
AGD 3t .2360 1.01916
SEP 30 .03995 1.00347
oCT 31 -.1669 .9863
Nov 30 -.3291 .97369
DIC 31 -.4021 .96812

IM*= N(mero de dias del mes.

DEC= Declinaci6én 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
CRITERTS D GASIFICACIAN DEL CLIMA
SBEGUN LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA.
INDICE MESES CATEGORIA

(1) Mar < 0.24 Todos los meses Muy &rido

(2) MAT > 0.33 1 6 2 Arido

(3) M1 > 0.33 3 6 4 Semi - Arido

(4) 0.33 < mMAI<C 0.63 5 & niec consacutivos Hedo - Seco

(5) 0.67 < ML 1 & 6 mis oonsécutivos Semi ~ HGmedo

(6) MI> L 5 6 mis consecutivos HGmedo

(1) Mry Arido: Imgrescindible aqurante todos el ano.

(2) Arido: Irprascindible durante todo el aifo, auncuae se pueden obtaner
oozechas limltadas bajo oondiciones, de secano.

Al¢o rizsgo en condiciones é2 secano para la aplicaci6n de
inswos (fertilizantes comillas mejoradas, etc.). No se re-
cauiendan sind es bajo riego.

(3) Semi-Arico: iecesario duraate tcdo el aho, aungue, en condiciones de
secano se nuedzn cbtener cosechas aceptables para cultivos
de ciclo oorto. Alto riesgo en la aplicacifn de insumos
tecnolSgicos si no hay riego.

(4) HGmedo-Seco: 7l ciego suplicmentario durante la época de cultivo es ne-
cesario para elevar la produccibn mediante el uso de insu~
wes. En oundicicnes d2 secano se pueden sacar buenas co-
sechas en cultives gque requieren 5 § 6 meses de humedad.
£l riesgo en la aplicacifn de insumos es menor.

(5) Semi-HGmedo: El rieco suplaientario durante la época de cultivo s6lo
se justifica para obtener zltos rendimientos con insumos
de alto costo si 1os andlisis econfmicos as{ lo demuestran.

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

<e cultivo.

®
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL SBGUN HARGREAVES
MANUAL DEL USUARIO

Este documento describe la forma de utilizar un programa de cfm-
puto para estimar la evapotranspiracién potencial segin el método de-
sarrollado por Hargreaves (ET POT = ETo, evapotranspiracifn de un cul-
tivo de grass segn camo se describe en el documento Doorenbos y Pruitt
1975, y en este documanto). El método de Hargreaves estima ET POT en
funcién de la radiacifn solar incidente y de la temperatura promedio.
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
milimetros por mes. Como generalmente existe dificultad en conseguir
registroe de radiacifn solar incidente que sean confiables, se incluyen
como altemativas para satisfacer la componente de radiacién el uso de
registros de horas de sol total rensual o en su defecto, humedad rela-

tiva pramedio.

Calculado el valor de ET POT para el perfodo considerado, el progra-
ma compara estas cifras ocon los datos de precipitacifn para cbtener por
diferencia el déficit de agua y, por divisién, el Indice de humedad dis-
ponible (MAI). La cifra de precipitacifn que utiliza para ello es la
precipitacifn confiable con un 75% de probabilidades (PREC CONF) esti-
wado en base a la precipitacifn media para el perfodo considerado -en
este caso un mes-. SegtGn la disponibilidad de datos, la cifra de eva-
potranspiracién que se utiliza es agquella cbtenida con la radiacifén solar
(ET POT RS), y si ésta no existe, aguella cbtenida con la humedad relativa
(ET POT H). Si la estacifin es termopluviométrica solamente, el programa
~ estima la huredad relativa en base a la precipitacifn y la temperatura
medias mensuales (aungue el error sefa mayor) y prosigue el cflculo en
base a ET POT H.
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Datos de Entrada

Bhepmgmﬁa:yolistadogeam,utﬂizaparamolverlsean—
ciones, los sigquientes datos:

Promedio mensual de lluvia (mm) (indispensable)

Promedio mensual de temperatura (°C) (indispensable)

*Radiacifn Solar incidente, Langleys/dfa pramedio
mensual.

*Horas de sol total mensual pramedio

*Hunedad relativa promedio mensual
Latitud de la estacifn (indispensable)
Longitud de la estacién (sSlo para ubicacién)
Elevacitn de la estacifn (s8lo para ubicacitn)
N° de afios de registro (sflo para referencia)

Metodologfa

Se describe en el documento Requerimientos de agqua para la agricultura
segin el clima de la Rep@blica Dominicana (Publicacién SURENA/IICA,1979).
Las referencias bfisicas 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.0. Pruitt. 1975. Guidelines for Predicting

Cxop Water Requirements. Irrigation and Drainage Paper N°24.
Fome.

*/ El mftodo pide s6lo uno de estos tres tipos de
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 inprimen en un cuadro por estacifn ocon los
valores mensuales en las columas y las variables indicadas en las
1fneas. Asi, para una estacifn cualquiera se presentan en las pri-
meras lineas, el o3digo, nambre y organismo que opera la estacifn;
tanbién la elevacifn, latitud, longitud y el nfinero de afios de ob~
servacifn. En las siquientes lfneas del cuadro se presentan por ca-
da mes.

lutperamranedianms\nlj(amni (TEMP MED, grad C)
Precipitacifn total pranedio mensual y amual (PREC MED, mm)
Radiacién Solar incidente promedio mensual (RS MED,cal/am’/dfa)
Horas de sol total mensual (S MED)

Hhuavedad relativa pramedio mensual (HREL MED, %)

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

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

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

Precipitacifn confiable promedio mensual (PREC CONF, nm)
Déficit de humedad, ET POT -~ PREC OONF, (DEFICIT, mm)
Indice de humedad disponible, PREC CONF/ET POT, (MAI)
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Instruccionos paia la perforacifn de Tarjetas TEM

Los datos se pesan a formlarios de registro de 80 columas que
corresponden cada 1irca a una tarjota IBM. Todos los caracteres van
sequidos sin puntos.

Cada estacién oonsta & § tarjetas; ver figura con el disefio de
lag tarjetas.

Primera Tarjeta.

Esta indentifica la estacifn en la cual se hizo la cbservaciSn de
los datos que aparecerdn en las cinco (5) tarjetas siguientes.

Columas.

laé

7al12

13 a 24

25 a3

Se perfora la palzsba estacibn abreviada, en cualquier parte
del cawpo, prederiblemente en las tres (3) ditimas columas:;
por ejempio EST :

C5digo de la Estacibn, éste consta Ge cuatro(4) cifras camwo
miximo, perfordndose en las Gltimas 4 columas; por ejemplo
1806. Si la estaci&n tiene un ofdigo con menos de cuatro (4)
cifras, 23 por ejemplo se perfora cawo 0023 '

Nombre de la Estacifn, si el nambre es muy largo, que cubra
mds de las 12 columas asignadas, se abrevia de la forma mis
conveniente e identificsble; por ejemplo: San José de las Matas,
se perfora como SAN J MATAS (cubre 11 columas).

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



o

o«
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Columas.

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

37 a 39 Longitud de la serie de cbeervacifn; se perfora siempre al fi-
nal del campo el nfimero de afios que se ha estado haciendo la
cbeervacién; se dispone de tres(3) columas para la perforacién,
por ejemplo, si la cifra es nueve(9) se perfora camo 009

40 a 44 Elevacifn de la estacifn sobre el nivel del mar; se dispone de
cuatro columas en el capo. Si es menor de cuatro(4) cifras,

por ejemplo 60m, se perfora como 0060

45 a 52 Ooordenadas geogréficas de la estacifn (latitud y longitud) en
grados y minutos. Las coordenadas aepexﬁomm‘antm(d) oo~
lumnas para cada una; seguida una de otra, por ejemplo: latitud
19°25' y Longitud 70°05' se perfora camo 19257005

Sequnda Tarjeta.

Se perforan los datos de temperatura (°C) con tres columas para cada
mes todo segquido segln se expliocd en el primer pSrrafo. Al ser 12 datos,
esta tarjeta es perforada en las primeras 36 columas. Por ejamplo 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 como 090; y asi,
continiando en las demis columas con los valores de los restantes meses.

Tercera Tarijeta.

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 nm en las columas correspondientes
a Febrero (5-8) se perfora 0045 y asf sucesivamente.






CQuarta Tarjeta.

Se perforan los datos de radiacifén solar, con cuatro (4) columnas
por dato. Se perforan 48 columas, por ejemplo si es 273 cal/cmz/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 promedio 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.
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G. H. Hargreaves, 1977 - FORTRAR IV, probado en IBM 370-115
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