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PPOCEDIMIENTOS RECOMFNDADOS PARA FL CALCULO DEL U'SO CONSUNTIVO Y NE -

I.

CESIDADES DE RIFGO DE I0S CULTIVOS

INTRODUCCION

Con el obieto de determinar .los reauerimientos hfdricos de
los cultivos que se desarrollan en uma determinada &rea, se pre-
sentan algunas fé&mulas que han sido desarrolladas por diferentes
investigadores que con el empleo de elementos cliriticos de la zo-
na y otros factores de cmecci&n girven pvara obtener el uso con-
suntivo. '

Dicho cilculo establece el punto de partida nara obtener los
coﬁsumos mensuales unitarios de riego; es decir, la 1%mina o el
volGmen (segin la expresidn), por unidad de &rea, a nivel de cul-
tivo, parcela o predio, Secuencialmente ,se comienza estableciendo
el uso consuntivo, luego se ubica la exvlotacién con relacién al
factor tiempo y se establece la limina neta cue corresponde al cul-
tivo para el periodo considerado.

Al entrar a considerar la eficiencia de aplicacién 8 maneijo
con gue se lleva a cabo el riego sobre la parcela, el consumo se
define como l8mina bruta. Provectando dicho consumo hacia un
criterio de evaluacidén de demanda, en razén de cultivo v por umi-
dad de Srea, se obtiene lo que se llama "coeficientes de unita~
rios de riégo", es decir m8dulos o consumos unitaric volumdtricos
mensuales-v por'cultivo.

Con el propbsito de orientar a los técnicos en riego gque ope-
ran en las zonas rurales de la costa, se desarrollan las férmulas
més conocidas y empleadas en nuestro me’io, vara que les sirva de
pufa v para tal oropdsito se adfunta las tahlas necesarias oue
simplifican los cflculos v se describen alrunos eiemplos précti-
cos.
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PROCEDIMIENTOS GENEPALES

Aunque la cantidad de procedimientos con aue se cuenta para

el c8lculo del uso consuntivo v evanotranspiracién notencial son

MUV NUMErosos v en gran parte se han desarrollado para su uso en

determinadas regiones, es recomendahle adootar para nuestro medio

criterios generales, para uniformizar una metodologfa hase para

los cfltulos. Al i'especto v como recomendacibén general se tiende

a emplear los siguientes métodos:

a.

b.

El procedimiento conocido como férmula de Blanev v Criddle (mo-
dificado) cuya ventaja en relacidn a otros métodos, es que
cuenta con los denominados '“'coeficientes K de los cultivos® aue
corrigen la evapotranspiracidn potencial a uso consuntivo men-
sual de los cultivos. FEsta férmula es muv conocida en toda Amé-~
rica v da buenos resultados en zonas Aridas.

Fl procedimiento que se apova en la ecuacidén de Christiansen
(Utah) por haber intervenido a narte del primero, otros inves-
tigadores de la Universidad de ttah, como Patil, Mathinson,
Grassi y presentada asimismo en México, en 19€8, con Hargraves,
de donde oroviene el método de Christiansen - Hargraves.

Cabe mencidnar otros orocedimientos para el cllculo del uso
consuntivo de los cultivos y evapotranspiracidn potencial, que
se han desarrollado siguiendo el orocedimiento de Christiansen
como la férmula desarrollada nar frassi - Christiamnsen (férmula
3a)

Otro procedimiento es el desarrollado por Hargraves, aue tam-
bién cuenta con los coeficientes de correccifn para obtener el
uso consuntivo de los cultivos. '

De las férmulas mencionadas, se describen en el presente ins-
tructivo 1la de Blanev y Criddle v la de Christiansen.
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Finalmente se dete mencionar oue donde <e cuerte con una estacién
experimental para ensavos de consumo o necesidades de asva. <e dehe
estarlecer los reaueririentos en funcidén fe erperiencias de carmo,
rediante el anélisis del *alance A~l concumo s acna va sea a nivel
de melra o surco o parcela exrerimental, para lucro utilizar los Aa-
tos exneriﬁéntales en toda una regfAn. raciendo lre cnrrecciones ne-

cesarias,

Tste ultimo nétodo ticnc la ventata de plantesr situsciones roales
v permite vkicar los niveles Antimos Ade tmatado, estaklecien’o n~ra
los cultivos nrincipales el umhwral crftico An suceion v €iiando el
ranco de “uredad més Favoratle en relacién eop 1a canacidad de alma-

cenariento de los suelos. -

Be los rétodns hasicos rue se recomierdan nsna e) cllenlo de las ne-
cesidades o consumo de agua “de Yo’ cultivne | se Aeccriten en farra
orderada los nasos A secuivr nara ¢} Aesawalle v anlicacidr fe sn cal-

culo.

2.1 Priner Procedimicnto Blaney y Criddls [ Ad=ptado )

Al citar en prirer tewrino e=tc método aue es tan conncido esta-
mos concientes Ae aue su anlicacidn no es sjernve satisfactoria

v técnicarente correcta.

Mo ohstante. aiin se lo consifera de Indudakle valides en razén

de su sencille” dacdo nue nenuiere unicarmente datos meteoroloncicos

corrientes v cus, 1m adecvardo aiuste de los coeficientes X de cul-

tivo nor zona rezién o vais. nermite losman el ohiative orinc’ -

nal tuscadn: contar cor Tndicas de consuro weales v con anroxira-
gc,’.ﬁn o orado de conaigtancia corn nara Rmsance sohre Aichos valo

reg pera la cornfecc’on Az 1as cumvas de demanda,

Fste procediriento se 1llava 2 cato en funcisn de Aatos meteorolo-
gicos tales coro la tarneratura media dc) lurar obtenicda de ra-
eistros rateorolécicos v los valoree de resnelandor snlar mensva-

Jes.
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" Originalmente, esta técnica fue desarrollada nara la zona Ocste
de los Estados Unidos y posteriores aiustes efectuados han permitido
extenderla a otras 4reas americanas.

La férmula general que permite determinar el Uso Consuntivo de
los cultivos es:

U.Cc. =z X. £ ()

Esto en su aspecto unitario mensual, en princinio, el valor XK se
tomd en un sentido anual o de neriodo, pPero con posterioridad se peb-
fecciond esta ecuacidén al considerar valores de coeficiente de cultivo
mensuales, como es lo légico, en funcidn del desarrollo de los mismos
como del factor tempcratura y otros elementos incidentes,

Basicamente, entonces la férmula tiene la siguiente exoresidn:

U. c. s K.P. = i (k'f)
1

donde:

£ = Factor de uso consuntivo mensual
K = Coeficiente de cultivo
F = Factor de uso consuntivo anual & suma de factores mensuales

de u.c.

Como en su origen se trabaid con temperatura en grados Farenheit
'j(or ), para calcular en forma directa mediante los valores de tempera-
tura en grados centigrados. la ecuacién es:

e

U. C. = !(\ o (8.12 - N.45 toﬂ (2)

No obstante y dentro de la misma base del cilculo, es decir em-
pleando directamente temoeraturas en grados centierados (t2), se ha
preferido seguir el procedimiento general adootado por la Secretaria
de Recursos Hidrfulicos de México, en primera imstancia noraue nermi-

te simplificar en parte,mediante el empleo de tablas confeccionadas
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y procesadas a tal proodsito

~ Desarrollo del “étodo

Para proceder e¢n forma secuencial al cflculo del uso consun-

tivo por este método, se recomienda seguir los pasos siguientes-

1.

Se obticzne la temperatura media ménsual en grados centfpgrados
del frea, distrito, sector 6 unidad nara lo cual se desea cil-
cular el uso consuntivo, djchos valores se colocan en la co-
lurna N°2 del cuadro N°1.1

Como el método descrito fue disefado aririnalmente nara los
Estados Unidos, la termperatura fue dada en erados Farenheit,

~ aparte de no habcrse efectuado ninefm afuste nara regiones

&ridas. Ha sido necesario confeccionar entonces ura tabla
¥ad -hoc” para entrar con grados centigrados vy asimismo efec-
tuar un ajuste para zonas &ridas, lo que se considera sepui-
damente en el proceso secuencial efect@andose la resolucidn
por tabla de doble entrada.La férmula Ta = Kt(t- +17.8) 21.8
permite la conversidn de la temperatura en grados farenheit
a grados centigrados.

Fl factor Kt constituve el elementn adicional inclufdo por

- los técnicos de la £.P.N. (México) nara condiciones &ridas.

Los valores correspondientes se encuentran asi resueltos en
la tabla contenida en el cuadro Y 1.2 vara diferentes valores
de temperaturas mensuales nromedfo. Fl resultado hallado se
coloca en la columna N°3 corresnondiente a cada mes, del cua-
dro Y¥°1.,1 antes citado.

Se obticne el valer “p" (insolacibn o resplandor solar) del
cuadro N°1.3 para zonas de latitud Swr. Se entra en dicho
cuadro con la latitud de la zona considerada v se orticnen

los valores correspondientes de p  mensuales.
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En caso necesaric se procede a interpolar el valor considerado entre
cada grado de latitud. Fste valor se registra en la columna cuatro
del cuadro 1.1

Se calcula el factor de uso consuntivo potencial mensual "F.uc." mul-
tiplicando los valores ‘p'’ de la columma 4 nor los valores 'Ta" de la

colurma N°3
Luego: Fuec. = Ta x p.

Los resultados obtenidos, se colocan en la columna del mismo cuadro ba-
se L]

Se localiza los valores del coeficiente de aiuste "'K" de cultivo en el
cuadro N°1.4 los datos se colocan en la columna seis del cuadro M°1.1
dentro del mes correspondiente al ciclo considerado.

Este coeficiente se refiere a las necesidades de uso consuntivo, ses{m
la situacién, el periodo de desarrollo, condiciones de cultivo, etc.
Los primeros estudios para este coeficiente, se desarrollaron origina-
riamente en California (U.S.A.) con nosterioridad, se hicieron expe-
riencias v anflisis adicionales para su ajuste en zonas regables de
México, Venezuela, "rgentina, Perfi v Centro - América.

El ajuste de los coeficientes "K' de cultivo para ser aplicados en el
procedimiento Blaney - Criddle se llevS a cabo en algunas &reas, de la

siguiente manera.

-~ Se tomd coro punto de nartida los coeficientes "K" de cultivo men-

suales existentes en la Bibliograffa consultada (1,2,3,4), los cua-
les tienen su origen en las exveriencias mencionadas, con nosterior
revisidn y ajuste por la S.R.H. México (3.4) v en la U.MN.S. Argen-
tina (2).
Se parte de la premisa de que K" es el producto de Kthgse contd
con la tabla de valores de Kt en funcidn de la temneratura media
el lugar y las curvas de Kc con los respectivos valores para los
diferentes cultivo
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De igual manera se procedidé a la correccidn de (Kt Kc), para cada mes y
para cada cultivo, La temperatura media se obtiene de registros de 20

a 30 afios de las zonas consideradas :

Para los cultivos aue carecian de coeficientes K, se sjouid un nrocedimien-
to similar al descrito antericrmente v se obtuvieron &stos a partir de los
valaores de K para el arroz v cafia de azficar.

Continuando éon el orocedimiento, se calcula el uso consuntivo mensual del
cultivo, éxprésado en m.m de l&mira para'lo cual sé anlica la férmula:

Ue = F.uc. x K x 10, resultado que se colocard en la columna N¢ 7

Los meses en que se considera el valor ¥ de uso consuntivo, corresoonde

a los meses de desarrollo del cultivo v nresumiblemente se recuiere riero.
Ello hace que, como efecto de posicidh, la aplicacidn de la lfmina variard
de acuerdo 2l ciclo o al desarrollo del cultivo desde el mes oue se uhica
el comienzo del perfodo de riego v su posterior desenvolvimiento. A este
nivel se ha loegrado va el uso cohsuntivo del cultivo. Se sigue a fin de
establecer la limina neta.

Se calcula la precipitacidén efectiva “pe” anlicando un coeficiente de co-
reccidn a los valores mensuales de precinitacidn (P) obtenidos de acuerdo
a promedios mensuales de datos o series histaricas meteoroldgicas.

Este coeficiente de ajuste es igual a 1-Kr, donée Kr renresenta en e¢ran
medida la escorrentia y se asume con un valor de 0,20 v es variéble para
mejor interpretacidn del aiuste. Fjinalmente, la nrecipitacidén efectiva re-
sulta entonces:

Pe = 0, xx. P

Es conveniente corregir la precioitacidén a nartir del valor de 20 rm men-
suales como minimo.

Las cifras iguales o menores a estos se anotan sin correccidon, salvo que
se trabaje con modelos operacionales en aue el afuste es mavor.

Los resultados se colocarin en la columna F° 8 del cuadro base.
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la 14mina neta 6 de reposicidn se obtiene por medio de la férmula:
Limina neta = U. C. - Pe

Para tal propSsito, se resta a los valores de la columma 7 (U.C. Cult)
los consignados en la columna N°8 (Pe = preciv. efectiva).

Se obtiene asi la l&mina neta o uso consuntivo de reposicién & consu-

mo a nivel de parcela, cuyos valores se colocan en la columna N°9 del

cuadro base N°l.1

La sumatoria de los valores mensuales oue constituven un ciclo repre-
senta el uso consuntivo anual & del verfodo para el cultivo comsidera-
do.

Con posterioridad, este dato se continuari nrocesando a fin de esta-
blecer el valor de la limina bruta’” a nivel de parcela (es decir,15-
mina‘neta’ a 1a cual se ha aplicado la correccidn por eficiencia de
aplicacidn o manejo, conocida tamhién como eficiencia de uso consunti-
vo).

De estos {iltimos valores sc partiri para establecer finalmente los in-
dices volumétricos mensuales de riego por cultivo como veremos més

adelante.
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2.2 SEGUNDO PROCEDIMIENTO: CHRISTIANSEN (UTAH) Y COLARORADORFS

En el afio 1960, el profesar Jerald F. Christiansen de Utah State
University, USA, presentd una férmula nara calcular los valares de
evanoracién v evapotranspiracifn potencial, mediante el uso de facto-
res climaticos del lugar v el empleo de tahlas cue han sido desarrolla-
das para simplificar los cilculos.

B&sicanente la ecuacidn original tiene la forma:

E=C.K R
donde: E = Son los valores de evanoracién o evapotransbirgcién
K = Constante adimensional, de correccidn, obtenida de -un
andlisis previo.-de los datos.
R = Radiacidn solar te&-ica,' considerada en el techo de la
atmésfera. g |
.€ = Coeficiente empfiifico adimencional producto a su vez de

. otros subcoeficientes, los cuales, cada uno exoresa el
efecto de un factor climftico dado v tiene la siguiente
expresidn:

C=Cp Cy. Cy - Cgn Cpe

donde : T,H,W,S,E, son los valores mensuales de temperatura, humedad
relativa, velocidad de viento, horas de sol, altura v M es

un coeficiente de correccidn nara cada mes.

Los coeficientes para cada factor climfitico fueron desarrollados del
anilisis de muchos datos vy en la teoria cada coeficiente reorescnty

el efecto de cada factor considerando los otros come constantes.

Las ecuaciones desarrolladas por Christiansen para cada uno de los
subcoeficientes fueron las siguientes :



0O 0 .0 0
n = 3

H

Cu
K
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- 0.095 + 0.0165 T ( T en °F)

= 0.65 + 0.00583 ¥ (¥ en millas /dfa)
= 0.56 + 0.575§ ( S en porcentaje)

= 1.106 - 0.340 H (K en porcentaje )

= 0.93 a 1.15 ( valares en tahlas)
= 0.470 (Constante)

Con posteriaridad, Patil en 1962 modificd los valores de estas coefi-

cientes y

confecciond tablas para facilitar el proceso de los cdlculos.

Otras investigaciones se llevaron a cabo por Mathison (1963), Patil v

Christiansen, ouienes trabatando con datos de varios estados de U.S.2

Alaska, Panam&, Hawai y Puerto Rico, obteniendo resultados similares

Asi mismo

Grassi en 1964, efectuando trabajos de investigacidn en és-

ta 1linea logra establecer la sipuiente ecuacidn:

Fy

donde:

bl
"

o>

0
n

(-]
(1]

CCrc=

=K.CP.CCIC'CT.CTd.C&‘c.F
Es la evapotranspiracidén en pulgadas por dfa
Constante adimencional, cuvo valor es isgual a 0.215

Coeficiente de radiacién solar tedrica, en pulradas /dia

Coeficiente de nubasidad, expresado entre valores de 0 a
10
Coeficiente relativo al factor temperatura

Fs la diferencia entre la temmeratura media mixima v la
media nara el periodo considerado en °F

Coeficiente relativo al factor de crecimiento, en norcen-

taje
El factor de cultivo, el cual fue determinado para nueve
cultivos.
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Las ecuaciones para los coeficientes son las siguientes:

C = 0.18 + 1.46 R
1.15 - 0.05 Clc

(2]
|

Clc 2
CT = 0.03€ + 0.0219 T - 0.0001136 T
CCrc = 0.111 40.1141 Crc ~ 0.0000521 Crc2

Cra

Los valores de F calculados para los diferentes cultivos considerados

0.936 + 0.00426 T4

son:
Alfalfa = 1.09 Papa = 1.02 Sorgo = 1.16 Maiz = 1.00
Mgodén = 1.08 Trigo = 1.10 Avena = 0.89 Frejol=0.98

Posteriormente para el cilculo del porcentaie de terreno cubierto por
el cultivo con el grado de desarrollo del mismo, se establecib la si-

guiente ecuacidn:

Cvc = 0,100 + 0.028 Vc - 0,000249 Vc2
Siendo Ve el porcentaje de tiempo transcurrido entre el periodo de
siemhra y de cosecha.
Christiansen en 1966 presentd en Mevada 11.8,2. una nueva ecuacidn
para el cllculo de la evaporacidn en tanoue tipo A que es la siguien-
te:

Evzl(o Ro CTI CP". CHOC.C:c

S E. M

Donde los coeficientes tienen el mismo significado descrito anterior-
mente. Las ecuaciones nara establecer estos coeficientes han sido
expresadas como una ecuacidn de segundo grado de la forma:

Cx = A+ BX+ CX2 » en la mayoria de ellas, excepto cuando los re-
sultados han dado origen a una ecuacidén diferente.

El coeficiente CE no incluido anteriormente, se refiere a la eleva-

cién & altura del lugar y su ecuacidn es la siguiente:
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CE = 0.970 + 0.030 . (F en miles de pies)

De las ecuaciones, dos son las més practicas v han sjdo usadas vara
calcular las necesidades de riego de los cultivos en provectos lleva-
dos a cabo en Perfi, Ecuador, Chile v Argentina; una de ellas es la
ecuacidn de Christiansen (Utah), la de Christiansen - Margraves (México
Simposium Latinoamericano de Riego 1968) v la de Crassi - C!mist:‘ansen'.

2.1.1 Desarrollo v Aplicacién de las Férmula de Christiansen

En la férmula de Christiansen para calcular la evapotranspira-
cidn se emplea datos de radiacidn extraterrestre v factares cli-
maticos como temperatura, velocidad de viento, humedad relativa,
porcentaje de las horas de luz solar v altura sobre el nivel del
mar de la estacidn meteorolégica considerada.

La férmula comb se describid antepiormente tiecne la forma si~- -
guiente:

Et =K. RT . CT . Cw . CH . CS . CP

Cuvas ecuaciones para el cflculo de los coeficientes las sipuien-

tes:
XK = 0.324
C; = 0.483 + 0.425 (Te/Teo) + 0.112 (Te/Teo)?
Siendo Tc la temperatura promedio en °C v Tco = 20 °C
C, = 0.672 + 0.406 (¥/Wo) - 0.078 (W/¥o)?

Siendo W el promedio de la velocidad de viento a 2 me-
tros sobre el nive} del suelo v Wo igual a 100 millas
por dia o 6.7 Kn/hora
1.035 + 0.280 (Fm/Mmo)? - 0.275 (Hm/¥mo)>
Siendo Hm la humedad relativa promedio expresada en de-
cimal v Hmo igual a 0.60 .
C. = 0.340 + 0.856 (S/So) - 0.196 (S/So)2

Siendo S el porcentaie oromedio de'luz solar en deci-

af?
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mal v So igual a 0.80

cE = 0.970 + 0.030 (E/Eo)

Siendo E la altura sobre el nivel del mar (en metros de la esta-
cidén meteoroldgica considerada v Fo igual a 305 m.
El desarrollo de estos coeficientes han permitido confeccionar tablas de
simple y dohle entrada v aque se adiuntan para simnlicidad de los cflcu-
los.

Aplicacidn de las Férmulas y uso de las Tablas

Para hallar los valores mensuales de evapotransniracidn pnotencial, me-
diante el uso de las tablas 1 al 7 se nrocede del siguiente modo:

1. Obtenida la latitud de la estacién metearolSgica, en grados y minu-
tos, se busca los correspondientes valores medios mensuales de ra-
diacidn extraterrestre en la tabla 1 que ha sido confeccionada pa-
ra valores de latitud ocue van de N° hasta 20° de latitud Sur, valo-
res entre los que se encuentra en este caso el Perfi. Los valores
as{ obtenidos se colocan en la columna unc del cuadro 2.1

Para valores de latitud intermedios, bastars hacer una internola-
cidn entre los valores extremossefemplo:

latitud 15° 4 para Enero, se tiene:

Para latitud de 15° = 16.98
para latitud de 16° = 17.06
para 1¢ de diferencia= 0.08

"

Para un exceso de 0.4 se tiene:

Para 1° de diferencia se tiene 0.08
para 0.5 seri x
de donde x = 0.08 x 0.4 = 0.032

El valor de la radiacidn extraterrestre para los 1594 serd
16.98 + 0.032 = 17.01 mm/dia
2. Con el valor de la temperatura promedio diaria, buscamos el valor
de CT en la tahla N°2 el aue se registra en la columna dos del cua-
dro 2.1 para valores intermedios hastari realizar una

L d
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interpolacién.

Para el célculo del coeficiente C,,, es necesario hacer ciertas
correcciones nrevias, tales camo: '

a. Cuando la velocidad dc' viento se rceeistra en nudos, es nece-

. sario convertirla a kn/‘ora, vara ello se multinlica el va-

Jor en nudos por el factor 1.6

Fn algunas estaciones metoroldefcas la medida de velocidad

de viento, se realiza a alturas diferentes a 2 m sobre el
suelo, por lo gue se iicne que corregir estos valores y trans-
formarlos a la altura Ge 2r.

Para realizar las correcciones se utilfza la f&mula siruien-
te:-

o 1/7
V=va x(:=)
Q4

donde:

V = Velocidad de viento corregida

Va= Velocidad de viento medida a la altura del are-
mometro.

Altura del anemdmetro sobre el nivel del suelo
Altura del tanaue sohlre el suelo

Z
7a

"

Obtenidos los valores oromedio de velocidad de viento, corre-
zidags a 2 metros de altura, se determina el correspondiente
valar mensual del coeficiente C, mediante la tabla 3 valer
que se registra en la columa 3 del cuadro 2.1

4. Con los valores promedio de humedad relativa se obtiene el valor
del coeficiente CH’ con avuda de la tabla 4, este valor se regis-
tra en la columa 4 del cuadro 2.1

S.

las toras de sol se registran generalmente en horas de sol tota-

les del mes, por lo oue hav oue convertirlas en norcentaie de
horas de sol diarias mediante la siguiente férmula:
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gy = Horas de sol acumuladas en el mes "y 100
12 x N° de dfas del mes

El nfimero 12 de la férmula corresponde al valor tedrico méximo de
horas de sol.

Con los valares de horas de sol asi ohtenidos v con la ayuda de la
tabla 5 se calcula los valores de CS las oue se reristran en la co-
luma 5 del cuadro 2.1

Para est#blecer el coeficiente de elevacién es necesario conocer o
haber determinado previamente la altura sobre el nivel del mar de la
estacibn meteorolégica o de la zona en estudio. Con este valor y

con la tabla 6 se determina el valor del coeficiente CF debiéndose
interpolar para valores intermedios.
Remplazando los valores de R, CT ’ cw s Co » Cs . CP en la férmula

ET = 0.324 , R . C

e GG O Cp
Se obtendrd la evapotranspiracidn potencial, cuvos valores se regis-
tran en la columna 7 del cuadro 2.1

2.1.2 Cilculo de uso Consuntivo de los Cultivos

Obtenido los valares de la evapotranspiracién potencial men-
sual (ET) mediante el desarrollo del procedimiento antes ex-
plicado se calcula el uso consuntivo de los cultivos oue nos
interesan, haciendo la dehida correccidn de los valores de
(ET) mediante la aplicacidén de los factores o coeficientes de
desarrollo de los cultivos en funcidn del porcentafe de cre-
- cimiento o desarrollo estacional oue han sido calculados por
Christiansen, v que se presentan en la tahla ¥° 7
Los valores respectivos se ubican en razén del ciclo de desa-
rrollo asumido, ses@in cuadro n@mero 6. Asf por eijemplo el
cultivo del tomate considerado con cinco meses de desarrollo,
tendrfa cinco coeficientes (KC) que podrian estar ubicados
respectivamente en 20% § (0.40): en u40%
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o (0.70): en 60% o (0.75): en 80% o (0.55) v en 100% o
(0.20). Otro criterio, vara los mismos intervalos comienza
tomando los siguientes narcentajes: 0% ,2n% un% f0% v 802
respectivamente. Nuiza para el caso particular del tomate
este filtimo criterio podrfa ser el mis conveniente cue el
_considerado anteriormente, pera en todos los casos estos coc-
ficientes estdn expresando el grado de crecimiento v decreci-
miento progresivo del ciclo vegetativo, a semejanza de uma
curva gaussiana. Tebricamente las explotaciones anuales pre-
sentan una curva de crecimiento pero .esta.s no son semejantes
sino que est&n en funcidn al perfédo de cosecha mavor & me-
nor duracién) en funcién de 1la presencia de heladas & frfos
intensos en la zona v en ese caso a vartir de los valores
medios méximos, cuvo contenido hfdrico debe sepuir renonién-
dose hasta que el proceso cese hasta el corte total como
por ejemplo el caso del maiz chala v sorgo.

Nuiza este tipo de coeficiente se ajusta m&s a las caacte-
risticas del ciclo, en los cultivos anuales, por ejerplo la
vid con 180 dfas v seis a siete coeficientes.

La caracteristica de este sistema de coeficientes porcentua-
les, es oue para el nrimer valor, resulta un valor muy bajé,
sobre todo si se corienza a elegir valores para ¥c a partir
de cero. [Intenderos cue para asumir estos valores debe ori-
mar el criterio y la experiencia del técnico que los anlica.

Progiguiendo con la metodologfs descrita para el cilculo del
uso consuntivé, se multiolica el valor de la evapotranspira-
cidén potencial del mes considerado, por el coef:lc.{enj:e Ke
mensual del cultivo de tal forma oue: ' .

Uso consuntivo (mafz octubre) = "t (octubre) x Kc (maiz oc-
tubre)

Previamente, para este cultivo se ha ohtenido el porcentaie
carrespondiente para el mes de octubre v nara el ciclo
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considerado

Con los valores del cuadro 2.1 de todos los cultivos se deter-
mina en igual forma el uso consuntivo, confeccionindose un cua-
dro adicional a semejanza del cuadro 2.7 el que incluse puede
contener diferenciacién nara el mismo cultivo en funcidn del
mes de siembra (caso del mafz, freiol y algunos cereales).

La suma de los valores de uso consuntivo mensual, es el uso
consuntivo para un periodo vegetativo, que puede ser anual, ca-

so de las explotaciones permanentes.

los cuadres 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, v 2.6 que se adiuntan son mode-
los & registro, para los diferentes factores oue intervienen
en el cilculo del uso consuntivo nor medio de la f&mula de

Christiansen.
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TABLA Ng 2
COEFICIWNTE TR TEMPFERATIKA PARA Doy Tk
%i = Re C*. Ch. Cuwe Cs. Ce.
PROCEDIMIENTO CHRISTIANSEN (UTAH)
TEMFPERATURA MEDT
T Ct ™ cr.
y 0.552 2 T8
G SIGIETE 26 1.20%
6 O.“"l\/1 c el ™7

- = )
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1
3] a5 o 1.%215
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11 Ce 731 72 Te 45T
12 ::. ‘_»‘(". ':', 1'. G
13 C.787 ' NSE
14 R ot T
15 0845 30 1.921
16 C.875 37 Lo
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17 0.005 728 1H7hH
7
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Q
/

1 e )
20 1.C00 h4
21 1,033 2
22 1000 Lz
23 E I Ll
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CORXICIENTY T VELCCILIAD LE VIENTO PARA FTL, USQ FI

PROCELIMIENTO CHRISTIANCEN (UTLd)

VELCCIDAD DE yTENTC A VELOCIDAD DEL VICNTO 4
2 mits,., sobre suel~ 2 mts. scbre sueln

Velccidad Km/h. Cw Velocidad ¥m/h. 0w

G.00 0.672 11.80 1173

.50 Ca7e2 12.00 Te i

1.0C S 12.50 1.752

1.5C oL es

2.CC [CIREr T . S0 1775

> N R PEREY A 1.5

t.f)u (O Y el L Te 179
ol

3.C0 e e HU 1.185

2.5C NLo03 R ECPROIY 1. 150

.00 EYRRY, NN 1.105

k.so EASTEE 13.00 (PR

5.u0 PEEE 12,10 1.12%

5.50 Gouns 2.0 1,183

5.00 0.075 24.CC 1.177

N (gnital oI o163
7.00 1,011 22.0C 1.712%
7. 5(‘ 1 - r,',:”?. 2"?’.""1’? 4 - ’EB_’;
8.00 1.045 PN 1. 100
8.5 1,004 2AL000 1.0

a.co 1.0785 272,00 1,040

9,50 1,00 2800 1T.o0h
10.CO 1.104 29,00 SN
1C.57% Te 112 000 SN
(Y 1,10

° 2

- ;- B

- ; ; - fp. . ’ \
Cw = Qo072 + Zahli ¢ Lo fw } = 20000 NS WG
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o=V, R, (Ct. v, Cw, Ca. Te.
PROCEDIMTIENTC CURILT TANSTY (17ra7)
HOMECZAD KRELATIVA MED1A HUusEDAD  selaTIVA MERIA
Hom & h fom 9 Ch
20 1.051 62 0.2£8
2 1.054 il 0.974%
4 1,054 oH ¢.959
- PR el T
20 1.050 63 0.903
28 T.U59 70 ERCE
35 1.061 T2 C.ono
— T SRR Ba 20
32 1.0L2 (4 el

5 1.C62 7G 0.4

7 -

G 1,062 "8 0.830
“Z > P - Bog PR
35 ! SN 0,31
4G 1000 ce .76
“+2 o000 ol C.7E1

A Tt Eh .18
L6 Teo e oo 0.68¢

Oty - s 1
&3 Yo Ued 10 Oeh=Y
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5% (R a .50
Lo Teut S e By s
55 1.011 100 R
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. rd
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TABLL NQ 7

COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO DE ﬁgg CULTIVCS EN PORCENTAJE IE CRECIMIERTS ESLACICHNA

REI*CION Et/Ev*.

4

PROCEDIMIENTO CHRISTIANIIN (TIAH.

PCRCENTACE ECTACIONAL DZ  CRUCIMIENTO DEL CULTIVO
CULTIVOS -

o 0 x5 3% K5 & 70 80 90 0
BRIJOL 0.20 0.3C C.40 C.69 7%.85 0.50 06.92C 0.80 ¢C.60 0.35 0.23'
MATZ 0.2C 0.%0 0.50 0.65 0.80 0.90 0.90 0.85 0.75 0.60 0.50
ALGODON . 0.10 0.20 0.50 ©€.55 0.75 0.90 0.90 .85 0.75 C.55 C.75
SORGO G. 0.20 C.35 0.55 0.75 0.85 G.90 C.85 C.7C C.60 C.35 5.15|
GRANO PRIM. 0.15 C.20 0.25 0.30 G.bC 0.55 ©.75 C 35 0.90 C.$0 0.3C |
GEANO INV. 0.15 0.25 0.35 G.40 0.50 0.60 0.75 C.86 ©0.90 0.9C o.g:?
CUCURBITACEAS 0.25 0.25 0.45 0.50 0.60 0.65 0.65 0.50 0.6C C.S5 cwisé
PECANO | 0.35 0.45 C.55 0.75 0.75 0.65 0.50 0.55 C.40 3.5 c.gjf
MANT 015 0.25 .35 0.55 0.55 0.60 0.65 0.35 0.60 045 G.ov d
PAPA 0.20 C.25 G.40 0.45 C.80 0.90 0.95 0.95 0.55 0.90 ovgcj
2RROZ 0.8C 0.35 1.05 1.15 1.20 1.33 1.30 1.20 1.10 .60 .20
SCYA 0.45 0.20 ©.25 0.30 G.L5 0.55 0.70 0.30 0.70 0.60 0.50
VEG. PEQ. 0.25 0.30 0.45 C.55 0.C0 .23 0.65 C.63 0.55  0.45. c.;4
REMOL. AZUC. 0.25 0.5 0.G3 0.70 ©.t5 0.85 .90 0.90 0.90 0.90 0.30
PCMATE 0.20 ©.25 0.43 .60 0.70 G.75 0.75 0.65 0.55 0.30 .20 |
vzgggg;ingg RAIZ 15,10 0.20 0.%5 .50 0.50 0.50 G.60 C.55 O.45 0.35 0.30

Estos valores multiplicados por 1.z5 pueden €er usadcs con 1a Zvegictransgiracidn
Potencial estimades d¢ la ccuacioa (1).
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2.3 DESCRIPCION DE OTROS PROCEDIMIFNTOS

Existe una gran cantidad de procedimientos aue han sido desarrolla-
dos nor diferentes autores, nara determinar la evanotranspiracién noten~
cial o real de una 8rea’ entre estos podemoge citar a Thornhwaite, “eyer,
navivov (1942 - 1°48) , Penman (1°48) . Hargraves (195€), Jensen vy Pan-
sen (19€3), Lovrv v Jonshon (19863), el método de fArassi - Christiansen
v otros. '

Se incluyen en esta publicacién los procedimientos desarrollados
por Grassi - Christiansen y Hargraves para el célculo de la evamotrans-
piraciém real, porque para su aplicacién mrictica, se cuenta con tahlas
desarrolladas, orincipalmente de radiacién solar glohal, factores de
cultivo v otros coeficientes y de los otros factares componentes de la
férmula. /s? misrmo, para el desarrollo de la férmula de Marpraves, se
presentan las tahlas que han sido desarrolladas nara tal proodsito.

2.3.1 Férmula de (rassi - Christiansen

Fsta férmula permite calcular la evapnotransoiracidén actual
o real mediante el uso de factores climiticos y de cultivo. La
férmula original tiene la siguiente exoresidn:

Fa = Fp ; Cve . F (1)

Siendo:
Fa = la evapotranspiracién actual o real en mm/dfa
Fo = Fvapotranpiracidén potencial en mm/dfa

Cve= Coeficiente del ciclo vegetativo del cultivo

F = Factor de cultivo

Ia ecuacidén desarrollada para el cflculo de la evapotransoi-
racidn potencial tina la sipuiente exnresién-

Ep=K.Cr. Cclec. Ct - (TI)



pir  Veae

Siendo:

K = Una constante e jrual a 5.35
Cr = Coeficiente de radfacidn solar
Cclec= Coeficiente de nuhosidad

Ct = Coeficiente de terperatura

Las férmulas para calcular cada uno de los coeficientes son las si-

guientes:
Cr = 0.1824 + 0,0575 ®
Ccle= 1.15 - 0.05 Clc
Ct = 0.64 + 0,018 T
Siendo:

R

Radiacién solar tedrica en el techo de la atmds-
fera, expresada en encuivalente de altura de agua
evaporada en mm /dSa

Clc = Nuhosidad expresada en octavos

T = Temperatura en srados centfrrados
Para calcular el coeficiente del ciclo vegetativo de los cultivos

Cvc se ha desarrollado la siguiente exvresién:

Cvc = 0.0895 + 0.02738 Vc - 0.00072058 V02

Siendo:

Ve = La duracidn del ciclo vepetativo expresado en por-

centaie.

Fjemplo de C3lculo

Para la aplicacidn de &ste método, se adiunta cuadros v tahlas
que contienen los elementos neces&riog@ nara nue los cflculos sean

simplificados.



i

-

Se obtiere el coeficiente de radiacisn solar tedrica, ernresada
en equivalente de altura de arua evenorada w=r /d1a de la tahla

¥" 8 la nue conticne valores desde NCa 207 e latitud sur.

T.os valores redios mersuales Aae wadiacion evtraterrestre esta-
rin dado= nor el emado de latitu? en aue <e encuentra siturdo
la 7ona de estudio. Pava nhterew vwalores intermedios. “actard
realizar ura s’mnle ‘ntemrolacién. los valeores de radiacion

ortenidos se colocaran er 1z colvrna (1) del cuadre !™ 2.7

Con los valores proredics Ae nuhosidad recistrados en la esta-
cion retecrolacica v con avnda de la ta*Ja ¥’ ? se ortienen
los valores del coeficiente Cele, el ~ne se anotar> en la colum-

na 2 e} cuadro ¥ 2.°

Con l» terneratura media er e»ades centierados de) arna para A
cue se desea calenlar el uveo coneumtiva. v con avpda de la tah1la
Y 17 se obtierz el valeor Adel coeficisnte. Ot el ove se colo-

cara en la colurn= (?) de) cvadpre M 2.R

Caracterizados los valores de Mr fcle, 0% » Y. se calculara l»
evepotransniracion notercial mediante 1a ecuvacién (TT) el re-

sultado se reristr= an 1a columa (U4) A2) cuadrn '™ 2.°

M torida 12 evanotranspiracisn /™n) se nrocefera al cdlculo del
coeficiente Cve o coeiciente A2l ciclo veretativo. valores aue
estin en funcion Ael desarmnllo Foliar Ael cultivo erpresado en
porcentaie. “egir @) desarrolln oromedio rensual en cue <e en-
cuentra el cultivn ce nhtendrs el valor 2ecl coeficiente de la
ta~la ¥ 21 el oun s enlocars er )la columna (5) Ae} cuadro M
2.8

Otra forma de ealcular el valor Ae Cve, s utllizando el erafi-
co M 1. el ~ue contiene valores “e Cve nara diferentes norcen-

tates dal neriodo Ade desamrello de 1ns cultives.
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6.

Pioc 0 uj

El porcentaje de desarrollo del ciclo vegetativo del cultivo
solamente se considera en cultivos estacionales no asi en cul-
tivos nermanentes, para los cuales el valor de Cvc es igual a
1

Los valores de 'F' han sido determinados previamente nor Chris-
tiansen en base a pruebas exnerimentales v anlicados con poste-

rioridad. Estos valores se oresentan a continuacién:

FACTOR F DE LOS CULTIVOS

Alfalfa...eoeees..1.00% _ MANZANA.ssesaescnsnesssl 02
Algodén.....00.0...1.08 Cehbolla.i.eeevecrsonneesl. 0L
Frejoles...ceeev...0.98 MafZecverasvscconcnaasalsI
Papas..seceececess1.02 TomateS..cceeceeccesees..0.82

"id-.toa..ioolloolo(’.?a

#Cve = 1.00 Solo para cultivos que han alcanzado su madurez

Otra forma de calcular en forma matemftica el valor de "F" v
para cultivos estacionales, es medjante la ecuacidn:

Cvc x F = Fp/Fa R 42

Fl valar de 'F obtenido se registra cn la colurma € del cuadro
Mo 2.8

Con los valores de Fp, Cvc v “F" se calcula la evanotranspira-
cidn real en mm/dia, mediante la ecuacibn: Fa =Fp . Cve . F

Fl producto de estos factores se registra en la columna 7 del

cuadro M° 2.8 obteniéndose asi los correspondientes valores.
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T A B L A N°29

COEFICIENTE IE
1 ”
NUBOSIDAD Clc NUBOSIDAD (Ceclc)
(Octavos)
1: @ 9. 14375
5. 8 1. 13750
3: 8 1. 13125
4 - 8 1. 125C0
5. 8§ 1. 11875
6 : 8 1. 11250
7: 8 1. 10A25
D e |
Ccle = 1. .05 Clec
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Pag NO 43

TEMPERATURA MTIIA CNEFICISNTE  DE
oc vLwrTRATURA  (Cp)
1 f 0.1u0
11 0.198
12 0.21€
13 0.234
14 0.252
15 0.270
18 0.288
17 ‘ 0.206
18 0.324
18 0.342
26 0.36C
21 0.378
22 0.33¢
22 0. 41k
24 0.422
25 0. 430
28 0.%68
27 0.%86
28 0.504
23 : 0.L27
30 0.540
11 0.558
32 0.57¢
33 0.594
34 5.612
35 0.630
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TABLA

N® 11

VALORES DE Cve PARA DITERENTES PORCENTAJES DE DE-
SALTCLLS DE LOS CULTIVOS

% DEL CICLO VEGETA- VALORFS DE
TIVO DEL CULTIVO ( tve )
g 0221255
10 0. 342720
15 0.L4538395
20 0.554780
25 0. 645375
30 0.725660
as 0.795295
10 0. 855420
us 0.90L85;
50 0.eLUu000
55 0.972855
60 0.991420
70 0.987630
75 0.085375
80 0. 962780
a5 0.529895
30 0. 886720
a5 0.833255
100 | 0.766500
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2.3.2 Férmula de Hargreaves

ILa farmula desarrollada pcr Yergreaves en 1856, permite
calcular el uso consuntivo mensual de los cultivos en funcién de
la temneratura media, humedad relativa media al medin dfa, dura-
cién diurna oue es dependiente de la latitud, los coeficientes
para diferentes cultivos v un féctor constante adicional de co-
rreccidn.

La ecuacidn para el cilculo en uridades métricas v tempera-
tura en grados centigrados es la sipuiente-

Ft = 17.37 x X xd x T (1.0 - 0,01 H¥n)

donde:

Et = Fvapotranspiracién real en m/mes

K = C(oeficiente emnirico del cultivo

d = Coeficiente mensual de cwracifn del dfa
T = Temperatura media mensual

Hn Humedad relativa media al medio dia

Fl coeficiente de duracidén del dfa (d), estid relacionado con el
(p) de 1la férmula de BRlanev v Criddle nor la ecuacién:

d=10.12n

los valores de turmedad relativa que ceneralmente se publican en
los registros climatoldsicos del SF"*MIT, (Serwvicio “acional de

Meteorclogia e HWidrologi=, corresvonden a valores medios diarios.

M1 Barrak (1964) ohtuvo una relacidén entre la humedad relativa
mediez del medio dia y la ™umedad relativa media de 24 “oras la

cual se presenta en el grifico M° 2

Los valores de K para diferentes cultivos v segiin el nerfodo de

crecimiento que han sido obtenidos nor Farcreaves se presentan



T‘Sa RALCINS 1 -]

en la tabla N 12

Fl desarrollo de la férmula de Faryreaves ha dado huenos
resultados para condiciones metenroldgicas medias. Las inves-
tigaciones de Patil v Christiansen (1963), Al Rarral (1964) vy
Chindasnguan (1966) para camprobar la férmula de Fargreaves in-
dican ove &sta da huenos resultados nara diferentes condiciones
de clima, cuando los vientos son uniformes o normales . * con-
tinuacién se presenta un cuadro nara el cflculo del uso consun-
tivo mediante la férmula de Hargreaves.



CUADRD N° 2-9

Pag.N" 4

CUADRO PARA EL CALCULO DE LA FVATRANSPIRACION O
NECESIDAD DE RIEGO AFLICANDO LA FORMULA DE FAR .

CULTIVO:

GREAVES.

COEFICENT. 'Toomczml“pm” Iwmm :r !
MESES X OMENSUAL | emia RELATIVA | = £UACICN | E .
| DURACION | wewnouar | MEDM AL 1(10-00t Hno)
DE CLTIVO e
‘ o4 | ec !"'“ﬁf (il : PEL CULTIvO
e =y '__f:..—,.ji . e ? = ' e i\, " a!' .,___..‘.,. — ,5 - ; G,-,,,- ~ “
i
; i 3 } 4
JuLio | | . 5
Z 1 I P
AGOSTO ' ! : i |
i ——— e e e - e _.1 . - - _.4", . . x' - - f —_
| SETIEMBRE ; | | | | |
U T e -+ R
OCTUBRE § ; f i |
———— 3 Sttt A 1o o -k e
! i ; : ;
NOVIEMBRE | ] |
S SO T e UOSY N —
i
!

FESRERO | | | b
MARZO lv im~MW; wé P
ABRI
JUNIO SR S SO UL SO
ARO I N j ]

Et mm.=

737 KA. T{1.0-0,0i hin )
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Humeda ¢ relative modis de veioros ¢! nofle s (Ha).

Pog. NS0

SNAPICO N®2
Relocion entre fumedad relativa media diario y 1o
Nomedod relative media ol medio dia sequn:.
| ALEARRAK (1984)
0
oo —t—t + -
1o}~ %
0 + - |
I i- 1.00.4 H+0.004 H
30 - :’f wL 4
{
40
30 | 4._._._1-
20
10
0 H 4 1 3 1 1 g J}‘ N .Fl . § J'

10

9

¥ 40

&

LY ¥ 90 100

Humedad celativa medic d¢ 24 K (M)
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APFNDICE I

PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL USO CONS"ﬁT}YO Y LAYTVA NETA O DE REPOSICION

PARA RIEGO EN LA  CALCULADOPA  PROGRAMARLF OLIVETTI P - 203.

Programa Ac - RR@#1

I
Consideraciones basicas.- Se ha tomado como hase el nrocedimiento.de

Blaney y Criddle aiustado, con las sisuientes .consideraciones:

Se utiliza el cuadro M°1 cuvo formato se adiunta, en el cual, en la colum-
na 1 se presenta el afio agricola.

La columa 2 representa la temmeratura media mensual para cada mes, ohte-

nida en la zona, en grados centigrados (t).

En la columa 3 sc considera un factor de ajuste para la temmeratura nara
regiones &ridas (ta).

En la columna 4: se presentan los valores de la insolacidn, o resplandor
solar aue se obticnen de cuadros nara zonas de latitud Sur (n).

La columna 5 muestra el valor del uso Consuntivo potencial en centfmetros
(Fu~c.)o . ;

Fn la columna € se ermnlean los valores del coeficiente de’. cultivo (k) ob-
tenidos de las tahblas corresnondicntes.--

En la columna 7 se ubican los valores del Uso Consuntivo mensual del cul-
tivo (U.C. cultivo) expresado en milimetros.

"La columna 8 presenta los valares de la pvrecivitacidn efectiva (Pe) que
intervienen en el cilculo de la siguiente manera: '

a) Cuando 1la vrecipitacién media mensual es menor aue 10mm. no se consi-
dera para el cflculo.
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b) Cuando la vrecipitacién media mensual esti entre 10mm. v 15mm. inclu-
sive se considera como precipitacidn eféctiva, el total de la preci-

pitacidn.

c¢) Cuando la orecinitacidn media mensual es mavor aue 15mm. v menor &

igual que 25 mm., se consideran los nueve décimos de la misma.

d) Cuando la precinitacién media mensual es mavor cue 25mm., se. conside-

ra los ocho décimos.

La columna M°9 representa el valor calculado para la }amina neta & de re-
posicién expresada en milimetros. '

Desarrollo del Programa.- Se han considerado como datos de entrada los

valores de t, ta, o, k v p.

El procedimiento comienza por calcular el Uso Consuntivo potencial en
centimetros, multiplicando “ta” vor “h,

Fuc = ta x »

Luero el U'so Consurtivo del cultivo se calcula multinlicando el U'so Con-
suntivo notencial por el coeficiente del cultivo v convirtiéndolo a mili-
mertros.

. C. =Fucx ¥k x 1o

La precipitacién efectiva cae encuentra, de acuerdo a las consideraciones

bisicas tomadas, segiin su magnitud media mensual; en el caso:

a) Mo se considera

b) Se considera en toda su magnitud
¢) Se considera el 90%

d) Se considera el 80%

Por iltimo, la limjina neta o de rerosicidén, se encuentra restando la pre-
cipitacidn efectiva (excepto en el caso "a’) del valor encontrado nara

el Uso Consuntivo.
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Estas operaciones se realizan para cada cultivo v cada mes de acuerdo a
su perfodo vegetativo, luego se ohtiene una limina anual acurulando los
valares de las liminas mensuales.

Operacién del Programa.- ILos resultados de los cdlculos, incluyendo los

datos, se obticnen impresos en el formato aue se adjunta.

Se comienza vor introducif* en la calculadera el nrograma nor intermedio
de la tarjeta magnética prabada para el efecto. Luego, oresionando la
tecla V', ge ests en condiciones de introducir los datos en el orden Si-
guiente : k, t, ta, p, P. DNespués de rarcar el valor de cada dato en el
teclado operativo, se presiona la tecla S, teniendo en cuenta oue los
datos de “t° v ‘ta’ se imnrimen en el forrulario con el nlmero de decima-
les con cue se introduzcar (normalmerte uno v tres, resvectivamente) v los
resultados se ohtendr&n impresos con dos decimales. efectufindose un redon-
deo con los valores de la lm'na neta.

El formulario se uhbica en el Tekne (unidad de imnresidn de formularios),
con el marginador izquierdo er el marger izouierdo de la columna de tempe-
ratura, v el carro de la impresora en la linea oue corresnonde al primer
mes del periodo vegetativo.

Al culminar el periodo vegetativo del cultivo se utica }a imoresora en la
1linea marcada como Ao’ en el formilario (sin moverlo lateralmente) v vre-
sionando la tecla 7" se imprime automAticamente la l4mina total en la co=
lumna correspondiernte a limina neta.
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APENDICE IT

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS INDICFS VOLUMFTRICOS UNITAPINS MPNSUALES

0 REQUERIMI¥N™MS DE RIEGO A YIV?L nr PAPCFLP 1 1.2 CALCUT.ADOPA PPOARAMARLE

OLIVFTTI P 203

Programa AC - PR@?

Consideraciones bésicas.- Tomando comn datos de entrada el valor de Ja 15-

mina neta 6 de reposicidn exnresado en milimetros (cilculado con el propra-
ma £C - PP#1), se realiza la comversidn de &ste valor en m3/mes v conside-
rando la eficiencia del sistema de rieso considerado. se calcula un consu-

mo & volfimen hruto unitario mensual en mS.

Para facilitar la exnlotacidn de estos resultados, se oresentan en un
cuadro (K) en miles de metros ctihicos. redondeando nor exceso o defecto en

S50m>.

Desarrollo del Procrama.- DNe acuerdo al sistema de rieeco emleado, asi co-

mo las caracteristicas del cultive v a otros factores se asume conveniente-
mente una eficiencia de aplicacidn estimada entre 42 a €5 %oara los siste-
mas de riepo por gravedad, en funcidn de los condiciones imperantes cn el
&rea y la meta en este aspecto.

Como se ha consignado, se cuenta con tablas de consulta para estimacioncs
de este parfmetro, hasta tanto sc obre en base a exneriencias regionales.
Para cambiar l2 eficiencia dentro del orosrama bastard con introducir, an-
tes del inicio del mismo el valor de dicha eficiencia en la memoria N7 de

la calculadora disvoniéndose de la memoria 'F’ para eficiencia alternativa.

Operacidén del Programa.- Fl oroerama trahaio con la eficiencia introduci-

da en la meroria ‘P (actualmente N,.60) v s? gse desea usar la eficiencia
alternativa, nresionando la tecla VW sge disnondri de &sta en el procrama
quedando impreso en la cinta de papel.

Los resultados se ohtiecnen impresos en la Tekre en el formato del cuadro
N°® . El nrograma trabaia con la rueda de decimales de impresién en 2~
v la adicional en 0,
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Para inicjar el programs se oresiona la tecla "V’ v se introduce el valor
de la limina neta en milimetros nor medio del teclado opnerativo consideran-
do desde "0 a 2" decimales.

Para totalizar se ubica el carro de la impresora en la lfinea corresvondien-
te a "Mo" v se presiona la tecla "7,

La calculadora imprimiri los totales de todas las columnas.
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