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IHTRODLCCIO:

Cstec cuaderno de temas no constituye en modo alcuno uin menual téc-
nico ordenado sobre aspectos del Riego, sind ton sélo uno recorilacidn
secuenciael del matericl bésico de trobojo y taller.

Dicho elemento técnico y de trabojo complementa las cexrosiciones
cue se ofrece dentro de los "Cursos ‘acionales de Operacién,Conservecién
y Desarrollo de vistritos de Riego".

De aculi cue en algunos temas, en el cucl se considera necesario
dar un moyor énfasis, se ha confeccionado resimenes de clases, mientras
cue en otros, sélo se incluye el material gréfico cue complementa la
explicacién ofrecida en el aula.

/simismo, en lo Farte Segunda sobre todo se ho inclufdo la des-
cripcién detollada de lo metodologio a seguir y tablas de apoyo, para
poder aplicar los métodos relativos al tema bésico:"Evapotranspiracién,
liso Consuntivo y Reauerimiento de Riego".

Para unce ampliacién de los puntos acui tratados o meyor cbundencia

de dotos y ejemplos, el participente en el evento deberd recurrir a la
bibliogreffo cuyo detolle sc incluye asimismo en csie motericl.
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PLAN GENERAL

REL/CIOM "/GLY. = Si5¥L0 - PL/STA

Resumen de las Relcciones decl /gua en el Suelo

/guo libre mévil gravitante.
logua libre mévil capilar.

/gua libre, procticemente inmévil,

Fornags de expresidn de la hlmedad del suelo

ifedidores de himedead

Fotencial hidrico total y expresiones del contenido
de himedod.

Medidores de hémedad de Sueclo.

Frocedimicntos de lohoratorio y de cumreia

para la determinacién de las constantes hidricas.

Procedimientos para la determinacién de la
capacidad de campo.

Procedimientos porc la determinaciédn del punto o
rango de morchitez,

EV/POTR/MSPIR/ACION FOTENCI/L ,US0 COHSIMTIVO Y

RECUERIMIETO DE RIEGO.

Sumario de los Procedimientos mds corrientes

i'rocedimientos Lxperimentcles o Compo.

Frocedimientos basados en datos meteorolégicos
corrientes,

Frocedimientos basados en datos de¢ radiacién.
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Desarrollo de lcs Procedimientos:taoblas y clementos

de trabeijo

tiétodo Thornthwaite de Evapotranspirecién Fotenciol.

Lo Evapotranspiracién Fotencial pcr el Procedimiento
de Popadokis.

Célculo del Uso Consuntivo y Recuerimiento de Riego
por la Férmula de Blaney y Criddle.

Frocedimientos becsaodos en la Férmula de HHergreaves,

Frocedimiento para hcllor le Evapotranspiracién por
la Férmulo de Turc.

7érmulas y Fétodos de Meyer y Daovidov,

PROCEDIMIENTOS P/R/. EL C/LC'LO DE L/MI/. E IMTERVALOS
DE RIEGO

CURV/.S DE DEM/ID/

Procedimientos para el célculo de espesor de Ldming
a aplicaer por Riege

Fundcmentos Primer Método.
Fundamentos Segundo M&todo.

Desorrollo anclitico de los procedimientos.

Desarrollo del Procedimiento Edafolégico.

Desarrollo del Frocedimiento de Uso Consuntivo.
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C. Cuedros y Tables de apovo pore le aplicecibén de los
procedimientos

1. Foctor Suelo,
2. Factor Profundided medieo dec rafces y de mojado.
3. Foctor Eficiencia.

D. Plonteo pora la Confeccién de las Curvas de Demanda.

[PENDICE :

PAUTAS SECUENCI/LES P/R/ L/ OPER/CION Y SU

REORDENAMIENTO DE DISTRITOS DE RIEGO

. BILIOGR/"IA DE COUS'LTA
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RLLACION "/GU/A-SUELQ-PL/NT/Y

Resumen de lcs relociones del /gua en el Suelo

fgua libre mévil gravitente,
/guo libre mévil cepilor.
/gua libre, procticomente inmdvil,

Formas de expresién de la hdmedad del suelo
tiedidores de hémedad,

Fotencial hidrico totel y expresiones del contenido
de himedad,

“edidores de himedad en el suelo.

Procedimientos de laboratorio y de campafia

para lo determinccidn de las constantes hidri-cs,

Procedimientos para la determinacién de lo capo-
cidad de campo.

trocedimientos pero lo determinccidn del punto o
rango de marchitez, permanente.
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/.« RESUMEN DE LAS RELACIOMES DEL. AGUA EN EL SUELO

Considexadas lus diferentes "clases" o "estados"
del agua en el suelo, en razén de lo tensién con que la misma
es retenide por las particulas, caobe estoblecer suscientamen-
te la siguiente divisién y sus probables limites:

1.- AGUA LIBRE MOVIL GRAVIT/NTE,-~ Gue, segin diversos autores, es aquellc
sujeta de un modo general a la cccidn de la graveded, por lo gue tiende ge-
nerol a "percolar" o través del suelo, Estd situada en los canaliculos, es-
pacios e intersticios cuyo diémetro supero los 5,5 micrones,

El limite superior de tensién lo constituirfioc lo constante hidrico cono
cida como "Capacidad de campo" {Wc) cuyo vaolor puede ser de 0,3 atmbésferas o
bares de succién (Wo,3b) en suelos francos normales, alrededer de 0,1 atmésfera
o bares (¥ pora §uelos sueltos francamente arenosos y finalmente, de hasta
0,5 atmésfefas’o bares (Ho 5b) para suelos arcillosos manifiestamente compactos.
’

En condiciones naturales del terreno y a portir de este contenido de agua,
el suelo drencré el exceso, de acqui que el método "de campcfia" se basa en ésta
circunstancia,

Becordando el concepto de pF, es decir, expresada la tensién como lo pre=
sién ejercida por una columnu de agua medide en centimetros e indicada por su
logaritmo, corresponderic o un valor de pF = 2,7 aproximadomente,

En el otro extremo de esta cotegoria, hacio la menor tensién, entramos
en el campo del "agua libre" que al desplozorse por accidn de la gravedad y
quedar aprisionada quizds por "hidroapoyos" presentes, crea problemas de "dre-
naje" que atafien al campo de lc ingenierio hidrdulica,

2,~ AGUA LIBRE MOVIL CAPIL/R.- Gue es aquella afectada de un modo general
por las fuerzas capilores que la desplozan en diversos sentidos y direcciones,
Se lo sitdo en los canaliculos, poros e intersticios cuyo limite inferior de
tensién es el ya mencionado de 5,5 a 5,6 micrones de didmetro y, por el otro
lado, alcanza los valores limites correspondientes o un tamaiio de 0,2 o 0,4
micrones de diémetro.,

Si el valor "tope" superior en contenido de agua e inferior en lo que
hace a la tensibén era la mencionada, "Capacidud de campo", el otro limite ex-
tremo se conoce, dentro de las constuntes hidricas como "Punto de Marchitez"
permanente (km) que en verdad adquiere cardcter de "rango" de marchitez y po-
sée una tensidn que veric corrientemente poro lo moyoric de los cultivos en-
tre 13 o 15 ctmésferas o bares (w15b)
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El valor de su pF o expresidén logaritmico de la columna de agua (h)
en centimetros, es de ulrededor de 4,2,

Dentro de estos limites de "ogua_capilaor" se encuentra la ccsi to -
tolidad del agua del suvelo aprovechable por las plantes, es decir, por
ello atafie directamente al campo de la Ciencio Agricolo manifestada a
través del Riego. Es lo que hace fundomentclmente ¢ lo relacién "agua =
suelo - planta ",

Las soluciones nutritivas del suelo entonces, que son las que sus -
tentan el desarrollo de las explotaciones agricolas, "trabajan" y se mo-
difican dinamicomente entre los limites més usuales de W = 3 ¢ W =15
otmésferas o bares de tensién.

No obstante, debe recordarse que la mayoria de las explotaciones
desde el punto de vista econdmicc, debe actuor dinamicomente en lo que
concierne ‘al riego, con un contenido de humedad relativamente ulto, es
decir, que su tensién de succién o esfuerzo de humedad de lus plantas en
el svelo por el contrario serd bojo, no sobrepasando cierto "umbral cri-
tico" de succién o de trabaojo, el cual puede situarse por ejemplo, entre
1,1,5 a 2 atmésferas.

Se aprovecha csi tén sblo un porcentoje del agua almacenadu en el
suelo, aln en el estado capilaor,

3.= AGUA LIBRE PRACTICAMENTE  INMOVIL.- No aprovechable y corriente-
mente denominada higroscédpica,

JEsta humedad est§ més fuertemente ligada al complejo de las .
particulas del suelo y puede afirmarse que no participan del proceso di

némico que ccompafic al aprovechamiento del aguo por las plantas, Como
limite superior de menor tonsién tenemos el ya mencionado "punto de max
chitez" (W , mientras que el limite inferior pero de muchu mayor ten

. lez . . -
sién, olcanzaric volores insospechados, tales como pF=,7 por ejemplo,
Nos situamos dentro del campo de lo Fisica o Fisico- Quimica del suelo
y sus relaociones con las particulacs.,
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Los gréficos de los Figures 21, 2 y 92 completan los conceptos
desarrolledos en clase.

Las curvas de Copacidad hidrice o contenido de hdmedad el suelo
a diferentes tensiones de succibén-Fig,.i?4, 25 y %I, son ejemplos
tomados de diferentes suelos de la zene del VYelle Inferior del Rio Co=-
lorado, /rgentina,

El gréfico de lo Figuro N27 constituye un moteriol de trabajo
aplicado, pora lo confeccibdn de curvas en funcidn de constantes hi-
drices dadas.
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3. _ORMAS DE EXPRESION DE LA HMEDAD PEL SUELO
MEDIDORES DE HUMED/D

POTENCI/L HIDRICO TOTAL DEL SLELQO:(F) rerresente "lo cantidad de tra-

bojo que debs ser efectuado por unidad de masa de agua, con ¢l objeto
de transportier, reversible e isotérmicomente, unc cantidad infinitésimao
de oguc désde un reservorio de cgue pura, situede cen ung elevociédn cs-
pecifica y bajo presién atmbésferice, haste el aguc del suele™{de lo /soc.
Internoc, de le Ciencic del Suelo).

Dentro del concepto de "energio libre", en ¢l caso del cguc
del suelo, se considera el agua en el punto libre, estcbleciendose:

F.Potencicl Totel= P.Gravitctorio + P.lietriz + F.Osmético.
_Y:G.-G-M-I-O
con relecién o un mismo plcno de

referencic: P.

—
~.
.0

contenido de cguc en el momento determincdo de andlisis,o

* de tomo de muestrco.
Hc : contenido de eguo o Copacidod de compo.
Hm : contenido de agua ¢l Funto d= mcrchitez permonente,
#o b : contenido de oguc ¢ 0,3 brres o outmdsferc, cue
! corresponderie o ln usucl Capocidad de compo.
E]Eb : contenido de cguo ¢ 15 bores o cimésfercs, cue correspon

derfu ol Punto de mecrchitez permcnente,

Lo,
L

N’
o0

cgue disponiile totel, preccticomente cprovechoble por

las plantos.
(wx-wm) ¢ cgua disponible pcrecicl, en el momento del onélisis,
o,a(wc-vn} : oguc disponible por las plontes o 0,6 de lu Copecidad de

compo, rengo usucl de eprovechamiento.

wc-wx) : ogua consumida hostec el momento del andlisis



W W

X m .100 : agua disponible con relacidn al rcngo total, por
wc - wm ciento,

wl‘5b-wm.100 : agua disponible a 1,5 bores ( ¢ gtmSsferas ) con

wc W respecto al rango total de disponibilidad,
m
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T/BL/A DE L/S PROPIED/DLS FISIC/S GENERALES DEL SUELO

Y SUS LIMITES

Tipo de suelo | Capcc. de | Punto def Infiltr, |Peso Espe|Agua dig|
por textura campo narchitez| bdsica cifico o|ponibl
% % mm./hr.  Hensidad :" M e
We L Ib aparente m:??rox
/RENOSO = 9 4 5
" suLtol 6212 | 2% | 282%00 | 1,70 8
FRANCOcEMoso | 10 2418 | 4% | 132575 1,50 12
FR/ANCO o MEDI/| 22 10 12,5
NO NORMAL 18 - 16 8 - 12 8 - 20 1,40 16
FRANCO 2ico o | 2728 a5 | 12'317] 0,57510 | 1,35 19
FRANCO LIGER/ M|
/RCILLOSO
/RCILLOSOS
/RCILLCSO- an 35 17 5, ,

. Del 5.C.S, Isrcelsen y otros.

NOTA: en las columnas 2,3,4 el vaolor superior representa la moda
o valor més frecuente, Las cifras situodas inmediatamente
debajo se refieren al rango normal de variaciédn,




2. viedidores de hdmedaud en el suzlo

Dentro de lc voriccidn gomo de procedimientos, instrumental y mé-
todos existentes pare lo determinacién cde lo hdmedod del suelo en com-
pafie, se consignc sblo dos teénicos:

2.1. Medidores de himeded boscdos en lo resitencio
de un blogue de yeso, colibredo, colocado dentro del
horizonte de suelo. Procedimiento "Bouyoucos".

2.2, Medidores de hdmcdod fundados en el uso de la membrone
porosc de porcelanc, aue detecto lc tensibn de succién
cdel complejo suelo segln su estado de hdmedad:
"tensiémetros" o "iriémetros".

Otros procedimientos de compafic estén bcsados en lo extroccidn de
muestras "in situ" y lo determinccidn del contenido de agua por su
combinacidén con elemcntos cuimicos(cilindros con ampollas de sulfuroj,
en el uso de resistencics eléctricas en formas prrecides al procedi-
micnto "Bouyoucos", los denomincdcs puntes grevimétrices cue cdauieren
peso por obsorcién de hémeccd,etc,.

Desde un punto de visto més aplicrdo, existe un métodc besado en el
comportomiento de lc mousa del suelo el ser amascdo con le mceno, previo
conocimiento de su textura.

Mrocedimientcs més novonzados recurren ¢ otros elementos més precisos
cunaue costosos, como lo Sonda neutrénica(S.2.X.) cue mediante una

curvo de cclibracidn previu permite estoblecer el contenido de hdmedad
del sueclo,



CARACTERISTICAS DEL MEDIDOR DE HUMEDAD PARA
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c. PROCEDIMIENTOS Df LABORATORIO O DE CAMPARA,DESCRIFTOS
EM _FORMA ABREVIADA, PARA LA DETERMIN/CION DE LAS
DENOMIN/DAS "COMSTANTES HIDRICAS" EN MUESTRAS DE SUELO

Al. PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE LA "CAP/CID/D DE CAMPO"
(¥c, & Wo, 3b & C.C.)

1. .- PROCEDIMIENTO DE LA PARCELA EN CAMPANA

Se procede a limiter uno porcelo que cumpla los requisitos
indispensables tales como:buenas condiciones de limpieza, correc-
tamente nivelada o emporejada, de modo que se pueda regar abun -
dantemente hasta que percole, Luege se cubre en forma pareja y
total lu misma con un "colchdn de paja" o cubierta de pldstico para
evitar la evaporacidn directa.

Se deja permanecer em estas condiciones entre 30 a 72 horos
para que drene convenientemente, segin el tipo de suelo, Poste =
riormente se extrae la muestra de suelo o considercr, a log pro-
fundidad deseado y se la lleva a la estufa o los 1959C, de tem -
peratura parco determinar su humedad, segdn procedimiento corriente,

Obs.: Corrientemente para lo himedad o We los suelos sueltos
arenosos se dejon percolar alrededor de 30 horas: los suelos fran-
cos o medianos alrededor de 40 a 50 hs, y los suelos arcillosos o
compactos entre 68 o 70 hs,, de aqui la conveniencia de conocer pre
viamente lo textura del suelo.

o 1. 2,-METODO PARA L/ DETERMINACION DE LA HUMED/D EQUIVALENTE Y
APLICACION A LA FORMULA DE ROE.

Este procedimiento es quizds el més empleado en lcboratorio
y para este fin se apela al uso de la conocida Centrifuga tipo
"Universal",

Técnica operctoria

13~ Colocur en cada una de las celdillas de la centrifuga las
distintas muestras de suelo, previcmente pascdos por tamiz
de 2 mm,



Llevar hasta saturccién con agua destilcda monteniendo wuna
altura de ldmina en cada celdillo con la muestra de suelo,
tomando la precaucién de no cubrir por completo la celdilla.
Dejar dichas muestras como minimo por un tiempo de 6hs.,

N
1
F]

3%+ Colocar las celdillas previamente numeradas en el plato de la
centrifuga.

42+ Cerrar la centifuga y giror la llave de mando poniendo 1c uni
dad en marcha.

52~ Se dé velocidad a la centrifugo, aumentando los puntos en for
ma gradual hasta alcanzar el valor de 1,000 G(2.400 r.p.m.).

69 Se gradba el reloj o 20 minutos, colocando el equipo en posi=
cidn de "automatico". Transcurrido este periodo la unided se
detiene. Esperando a que el plato se detenga, se procede a re
tirar lcs celdillos.,

78~ Se pasan las muestres a cépsulo de procelanc previamente targ
dos y se pesan,

82 Se llevan las muestras o estufa o 110 de temperaturac durante
6 horas, luego se vuelve a pesar,

Céleulos:

Hdhedad equivalente (ieq) =100(Peso svelo himedo-Peso suelo seco)
ieso suelo seco

Formula de Roe

Capacidad de campo (He) = (Wec x 0,865) + 2,62

1.3., -PROCEDIMIENTO COM EL EMPLEQ DE "PLATOS DE CERAMICA Y OLLA UE
PRESION" Y SISTEM/ DE SUCCION A 0,3 BASES C 0,3 ATMOSFERAS,
0 0,1 B/R O ATMOSFERA.

Pera poder aplicar este método se debe contar con el si =
guiente equipo: Platos de ceramica y ollo de presibn. /Anillos de
goma de aproximadumente 1 cm, de alto y 6 cm. de diémetro, para
contener las muestras de 25 gramos de suelo como minimo, Balanza,



b=

estufa y recipientes paro determinocidén de himedad,

Técnica operatoria

Se procede a preparar por duplicado muestras de 25 gramos de
suelo previamente tamizedo con una criba (o tamiz) de 2 mm. Se u-
bican los anillos de retencién de la muestrc en el plato poroso,
luego se coloca el suelo dentro de cade anillo, emparejéndoselo.
Dichas muestras ya en el plato se las deja con excesc de agua por
lo menos durante 16 horas., Luego se extrae totclmente el agua, se
topa la olla y se aplicc o lo misma una presidén de Q0,1 a 0,3 ctmds-
fera segin el casc lgs muestras pueden retirarse después de 48 hs,
de que se inicid lo extroccidn o cuando las lecturas de una bureta
conectada ¢ la salida de un plato indiquen que el escurrimiento de
todas los muestras o eesado. /Antes de quitar lo presién de lo olla
conviene poner una pinza de presidn en el tubo de sulida de cada
plato, Esto evita movimiento de agua hacia laos muestras al quitor
lo presién, #Por U0ltimo se determinc el contenicdo de hdmedad a peso
constante o los 1052C, de tempercotura., El valor obtenido se ex -
presa en por ciénto en base a peso de suelo seco,

Aungue se ha mencionado que el limite de succidn que caracte-
riza la capacidad de cempo varia segin el tipo cde suelo,corriente-
mente entre 0,1 o 0,5 atmésferas(o Bares), no obstante se asume
como valor "constante" el de {,3 atmdsferas,

44=0TROS PROCECIMIENTOS: fOR - TEXTURA"

Este procedimiento es el rue comunmente utilizaon los Ingenieros
Civiles de la Secretcric de Recursos Hidréulicos de México y es so-
lamente de cardcter cproximativo.

La ecuacibn correspondiente es la siguiente:
We= 0,023 x % are + 0,25 x Z Li + 0,61 x % arc,

Are: arena
Li: limo
Arc: arcilla.



Ce2. PROCECIMIENTOS P/R/ LA GETERMIHACION DEL "PUNTO DE MARCHITEZ
PERMZNENTE o (Hm, 0 PaMsPo)

4 pesar de cue se lo definc en un sentido puntual, cabe
aclarar que muchos cutores lo caracterizon como rango de marchitez,

2.1 =PROCEL: IMIENTO EMPLEANDD EL EXTR/ACTOR UE MEMBRANA DE PRESION, /A
15 ATMOSFER/S

Equipo necesario

Plato de presién con membrana visking. Anillos de goma de
1 cme de alto y 6 cm, de dibmetro que puedan contener 25 grcmos
de suelo aproximcdomente, Bolanza, estufo y recipientes pora
hémedad.

Procedimiento

Preporar muestras de suvelo por duplicado previamente tamizados
con uvna malla de 2 mm, HOmedecer la membraona visking durante 1 h,
oproximadamente antes de abrirla, pora colocare Ubicar los a-
nillos de goma sobre la membranc, Verter dentro de los mismos las
muestras de 256 gramos y emporejur con una espdtula, Con una pi =
seta, ir mojando sobre la membrana alvededor de los muestras ( no
mojar directamente laos muestras),

El proceso de hémedecimiento dura aproximaodamente unas 20 hs,
que permanecen las muestras dentro del extractor, con la tapa
puesta, pero sin los tornillos, El excedente de liquido sobre lo
membrana puede quitarse con wuna pipeta,

Luego tapar, colocor los tornillos haciendo presidn pareija
(tensibn:5), hacer andar el compresor para que levante presién de
a poco, hasta 225 Psi (pound = square = inch) (librc por pulgadc
cuadrada), equivalente o 15 atmdsfercs,

Los muestras debe estar bajo presidn como mfnimo de 40 a 48
horas,

Para evitor cambios de hfmedad, las muestras deben pasarse
a cascletas tan pronto como se quite lo presidn de extraccién,
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luego se determina el porciento de himedad secondo o peso cons~
tonte a 105 oC, de temperatura, expreséndose con base a peso de
suelo seco,

2'2:~METODO BIOLOGICO O DE MACETAS CE IL/ABORATORIO

Este método conocido desde hace muchos cofios, vc cayendo en
desuso ya que resulto sumamente loborioso y o veces los resultados
obtenidos no son precisos,

Se basa en colocar muestras de suelo o analizar en recipientes
de cartdn porafinado o pecuefics macetas, paro luego sembrar se=-
millas de girasol (planta paréncuima amplio, de féeil opreciccién).
Dejor que se desarrxolle haosta 3 o 4 hojas, preferil:lemente en am =
biente de igual temperatura,

Se procede a impedir lo evaporacidn de la superficie del
suelo con una mezcla de vaselina y porafina, 4l cobo de un cier-
to tiempo, al entrur lo planto en morchitez, se lo llevu o un am-
biente de vapor saturado. Cucndo lo mismo se recupera se lc rein-
tegra ol clima original,

Esta operacidén se repite hasta que lo plonto ya no se resta-
blece méds y entra en marchitez permanente, Luego extroer muestrc

del svelo y determincr lo himedad o estufa.

2,3.- ROCEDIMIENTO TONOMETRICO

Este método es en general poco conocido y se basa en llevar
la muestru del svelo o una tensién de vapor que corresponderia al
coeficiente de marchitez,

Corresponde vz P__ : 0,99 P/P_: relacién de tensiones
P de vopor en medios
confinados,

Esta tensién es lu de pF: 4,1 (15 atm),

Fara lograr esto, el Ing. Areno, recurre o una solucién sa-
turada de Nitrato de Bario (Ba (#03)2), y Veihueyer a una solucién
de 3,3% de &cido sulfirico y agua pura. Se coloca dentro de un
desecador la solucidén scturade y en un colador cubierto de fina
malla lo muestru de suelo, que se expone asi o la influencic de ese
medio aombiente,

Se deja 6 hs, y se pesa, hasto peso constonte,
Se determino lo hdmedad de lo muestra ¢ estufa,
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EV/POTRANSPIRZCION POTEMNCIAL  US0 CONSUNTIVO
Y RECUERIMIERTO DE RIEGO.

Sumario de los Procedimientos més corrientes

Frocedimientos Experimentales o Cempo.

Procedimientos basados en dotos meteorolégicos
corrientes.

Procedimientos basedos en detos de rodicciédn,

Ueserrollo de los Preccedimientos:teblas y elementos de

trcbojo

iiétcdo Thornthweite de Evepeotrenseiracidn
Potencicl.

Lo Evapotranspirccidn Petencicl por ¢l FPreocedimiente de
Fopedokis.,

Célculo del Uso Consuntive y lecuerimiento de Nicco
por la “drmule de Bleney y Criddle.

Procedimientos brsados en la Férmula de
Horgreaves,

Procedimiento pere hcllar lo Evepotranspirecidn por le
Férmulo de Turc,

rérmules y Métodos de Meyer y Devidov.
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SUMARIO DE LOS PROCELIMIENTCS EXISTENTES MAS CORRIENTES PARA EL |
CALCUO DE LA EV/APOTRANSTIRACTION EL USO CONSUNTIVO Y L/S NECESID/DES DE
AGUA P/RA RIEGO

Cefiniciones:

- EVAPOTR/NSPIRACION POTENCIZAL (E ) o (E,) concepto
ampliamente desarrollado por Thornthwoite, puece definirse como "la
méxima evapotranspiracidn posible que se produce en concdiciones favo =
rables, con el suelo bien provisto de ogua practicomente cercano o su
Capccidad de campo y tapizodo por una cubierta vegetal densa, pareja y
de poca alturc",

~ LA EVAPQTRAMSPIR/ACION REAL(E ) en combio, es aquelle cue se
adapta o condiciones dadas o recles del medio.

- EL USO CONSUMTIVO, concepto cplicado por Field, US4, 1930,
puede definirse como "lu contidad de agua consumida o gastada en wuna
4rea dada en unidad de tiempo, tanto parc la eveporacién del suelo como
asi taombién parc lo transpirocidn de los cultivos y la formacién de sus
tejidos, pudiendo integrarse en cierto modo con la precipitacidn inter-
ceptoda por la cubierto vegetol". Como lo proporcién de agua usada en
la formacién de los tejidos es pequefiu en relocibén ul proceso de eva =
potranspiracién, el uso consuntivo puede suponerse muy similar a lo evg
potranspirccidn, en funcidn de laos condiciones dcdas para ambos pro -
cesos.,

- L4 NECESID/D o requerimiento de Agua por lcs Flantas (NC) es
otro concepto més o menos similor desorrollodo ampliamente por Papada=-
kis,

Uentro de la unidad o sistema, la Evapotranspiracidén repre-
senta la Energic solar y constituye una funcidn de entrada:( -Eet).

Métodos y Procedimientos més generales.

1.- .PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES A CAMPO
Como su nombre lo indica, se realizan en campafia y admiten
la siguiente variante:




1.0, Método de las Parcelas de Engsayo,

Son porcelas, secciones o cuadrados donde puede medirse o
"aforarse tanto el agua aplicada como los excedentes.

El consumo puede asimilarse a la siguiente ecuacidn:

d = (Zav . pa . D) + ( P. Ef) . 0,1

M

IXE

pa.

o,1:

donde:

sumatoria que puede referirse cada
vez a n capas de suelo,

diferencia del contenido de himedad
de la muestra, dentro del intervalo
considerado (W% s.s.s.,)

densidad aparente del suelo,

profundidad de lao capa u horizonte
de suelo, considerado a los efectos
del mojado .(en cm,)

precipitocién registrada como
aporte, en mm, Otro aportec puede

ser R (riego).

eficiencia de la precipitacidn
osumida segin intensided,eic,.

factor poro lecturc directa en mm,

Si o esta férmulo lo relacioncmos al fector tiempo,
dimos por t(en dics), se obtiene lémina de consumo,
concepto de Ec' en mm/dia.

Es muy importante el "umbrcl de himedad"
traboje, de ccuerdo a la succidn matriz considercda

por. ejemplo, DV puede tomarse entre Hc(o 3 b)~ Wx(1
’ ’

es decir, log divi -
asimileble ¢l

eddfica (WU) a cue sc
en el enscyo. Asi

5 b)°
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Puede obtenerse lo medio ponderado de la succiédn de trabajo
para todo el ciclo

i,h,Método de los lisimetros y / o evapotranspirdmetros,
Son instrumentos aplicaodos mds bien en el concepto de ba-
lance hidrico del suelo. Recordando lo ecuacidn de balance: '
(Qi+P)-(0s +as ) - E(et)=o de donde:

" EoE =(ai +P ) - (Gs +as ) Qi: coudal ingresado al
éreao

Qs: ccudel salido idem,
P : precipitacidn,
As: variccidn de alnaceng

E/pﬁizevaporccién y /> e

\ . . 2
evapotranspiracidn

En los lisimetros controlcdecs no tiene en cuentu el oguo in-
gresada por diversos medios, lao percolacidn, la condensacidn atmosfé-
rica y otros fcctores. Se estudic toabién el oguc contenida en el per-
fil del svelc, al principio y al finol del proceso. Se llega a expre- .
siones tipo de balance.

Dentro cde los Evapotronspirdmetros puede recordorse el de
Thornthwoite, que cporta cguo medido o un gron receptdculo que contiene
un gran pcn de tierro con cubierta vegetcl., Se maontiene medicnte caofios
perforados un falso manto freético o 0,50 m, de la superficie,

De précticamente lc evapotrnaospirccidn potencial.

. « PROCEDIMIENTOS BASADOS EN DATOS METEOROLOGICOS CORRIEMTES.,
La mayoria de ellos oplica los daotos obtenidos de tempercty-
ras medias, otros de méximas medias, tensidn de vapor, velocided del
viento, hémedad relotiva, etc, etc,.

A los efectos del Requerimiento do cgua en los cultivos, se
recomienda en primer término: '

2.qeMétodo de Blaney y Criddle cjustado,
Férmulo base:
U.C.= K.F siendo:

U.C.: uso consuntivo,
K : coeficiente de ajuste K para cuada
cultivo.
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T: Sumetoria de f mensuoles, auncue
el nmétodo se descrrelle mes por mes,

Se puede trabajor con temperaturas en grado centigrado, pcra la

ecvacibn: f§=
acibn: f§= -leLJl- Ademés, se tiene en cuenta un coeficiente de ajuste

K,(de la S.R H.?oparo lo inter-relacién de factores en zonas 4ridas de
riego (Kt 0,0311 t + 0,24).

Se cuenta con tablas que dan: t =K, (_t+17,8)
corr, t 51.8
14

El valor de "p" se refiere o :relacién de porcentaje de horas de
luz, en relacién con la latitud,

Hallado el U,C,  =f x K x 10 se puede pasar o Lémina neta de
reposicién resténdole "q prgglp1t0616n ajustodo y finalmente, a Lémina
o Requerimiento bruto a nivel de Parcela, aplicondo la rozén de
eficiencia: 1/E_ (Eficiencia de aplicacién o manejo, o de uso consuntivo)
Se cuenta con procedimientos standard,

.Ls Método Thornthwaite

,

Procedimiento muy proporcionado para estudio de balance de R
érecs, ‘que esté cayendo en desuso, De errores por defecto en zonas éri-
dos,

Se trobojo también con temperaturacs medics mensuales, con series
histéricas mds o menos consistentes, de ser viable superlores a 20 a 30
afios,

B&sicamente: E =16( 10 , T )°
P I
T: es la temp, en 2C, g es un coeficiente empirico y I =5i (fndice
colérico).

Existe un procedimiento standard que se desarrolla en los préc -
ticos respectivos, Se obtiene la Evopotrenspirocidn potencial corre-
gida, mensval y anual, de un lugar,



" ..« Procedimiento Papudakis
Basade en su nueva férmula, afio 1962, para obtener prac-
ticamente la Evapotranspiracién potencial (Et)°

Se apoya en laos temperaturas méximos medias mensuvales y
en la tensién de vapor observada,

Su férmula base es:

E.= 0,5625(emc - eob)' Se aplica cadc
mes y para obtener el volor en mm, debe mult;pficcrse por iC,
Cnox” tensidn de vapor de sacturacién a lo temp, méxima mediu considerada
Y € p= tensidn de vopor registrada u observada, para ¢l periodo.

Do cifros bastonte cjustudas, o pesor de su simplicidad,

< Lo férmulc de Horgraves
Originaricments

E, Anucl =Ze,mens, = T k.e
sicndo k: factor de cultivo y o =m(t°F - 32) para m.=d.h

Pcra trabajor con temperaturas en 2C y evapotrnaspiracién en
mm la primera ecuacidn consignada que:

Fo= k. 9,65 . d.(1 -0,01 h).(t.1,8 )

: coef, mensual del cultivo,
: duracidn del dia en rozén de la lctitud,.
: himedud relotivag media, tomada ol mediodic,

donde:

Un ajuste posterior recomiendo:Et=l7,37.k.d.t.(1,0—0,01.h)

.sus f6rmula de Meyer para Evapotranspiracidn
Dentro de lo cantidad de férmulas mds o menos similares,
consignamos la de Meyer, segin la cucl:
E,= (11 +1,5U), ( Py p) (da en mm/mes)

donde: U:velocid.medic viento en millas /hora,
p:presién de vapor saturado, para Temp.itiedia
mensual,
0 c s
p : presidn de vaper observadc.




« % o Primexa férmula de Penmon.
Una primera ecuacidn de este tipo dada por Penman para
Evaporacién, seglin la cucl:

Eo= 0,35 (1 +90,0098 U ). (po- p)(da en mm/dia)

U: es veloc. del viento en mill/dia y lo demds es simi
lor o lo férm, onterior.

Otras férmulos empiricos pertenecen a: Davidew, Meyer,
Shorov, Lugebn, Coutagne, David, Veihmeyer, etc,etc.

2.8» Evaporacién en tanque Tipo A.

Las medidas de registro diario que se obtienen en
evaporacién de tanque "Tipo A" son muy valiosas como elemento de
"testado", ya que aplicéndoles un coeficiente de ajuste (que generalmente
esté entre 0,65 a 0,75) permite obtener una curva de correlacién sumamen
te recl y representativa,

El Servicio Hidrolégico de la U.R.S.S. ha cplicado las
observaciones efectuadas en tanques de evaporaeidn dJde este tipo para la
obtencién de una férmula base que permita obtener la evcporccién en
"mm/mes",

Lo misma expresa:

=0,15 n (f_ - £) .(1+0,072 V)

mm/mes

donde:
n= ndmero de dics del mes considerado

fs= presién de vapor saturado de la temp. medic
del agua del tanque, en superficie (en-
milibares).

f = valor medio de lg presién de vapcr observada

en el cgire, a 2 m, sobre sup. del agua, en

milibares,

| U= veloc. del viento en M/s a 2 mt, de altura,

(promedio mensual).

| En general, muchaos férmulas se apoyan en el déficit higromé -
trico (Dalton) o diferenciaos entre tensién de vapor saturado y observado,
para una temperatura dada, es decir: E= f(K(e = ¢ ) ) y més ajustadamen-
| te, en la conocida "ecuacidén hidrodindmica", comos



Y

F= f {v) o { & = ¢_) donde:
u: coxrespondg° o la veloc, del viento
e :presién de vopor de soturacién sobre superficie,
ez:presién de vapor observada, en cire,

3., PROCEDIMIENTQS BAS/DOS EN DATOS DE RADIACION
Al expresarse la evaporacién y / o evapotranspiracién como
energfo solar y oncllzor ésta Gltima, surgen los conceptos de:
Rodicsién neto (R = R - R_), Rodiceién global (Rg = total y
R_=Ro(T-r )" E

Numerosos autores proponen férmulas sobre esto base y osi
tenemos:

R,0e Férmula de Jensen y Haise
Basada en lo relacibén Eo/Rg, con factores de ajuste para
un concepto de evapotranspiracién potencial con cubierta vegetal comple
ta:

=(=-0,37 + 0,014 T 9 ) Rg

Rg se expresa en rczén del agua evaporada, en mm/dia; lo
temperaturc se introduce en 9F,

‘obe Fbérmula de Penman.

Penman trabajé con una férmula muy completa, que consi-
dera por una parte el balcnce de radiacibn y por otra porte lo ecua -
cibn aerodinémica. Su célculo es bastante complejc y se sigue paro tal
propésito un desorrollo "ad=hoc" segin una planilla tipo.

Intervienen factores tales como: Temperaotura media del
aire, hémedad relotiva %, insolacién n/N, velocidad del viento o 2 m.de
lo sup, del suelo, intensidad de la radiaciédn (Rf), coeficiente de re-~
flexién o albedo, tensién de vapor, etc,. Para €ste desorrollo se ape
lo o la relacibén de Bowen que permite usar le radiacidn neta,

Criddle sigue un procedimiento ordenado para el célculo
(ver Isrcelsen).

En lo aplicaocién de esta férmule pora hallor volores de
EO en la zona del valle del rio Negro, se trobajé con le férmula bese:



Et= A + 0,486 Ea
&y 0,486 (mm/dia)
siendo A 1o pendiente de la curva de tensién de vapor vs tem-
peratura, del aire,

. 3.C. Férmula de Grassi y Christicnsen
Esta ecuacibén fué formulada en principio de una forma més
sencilla, siendo luego ojustada, Inicialmente se consideraba lao rodico-
cién global, de modo tal que:

T °ccre - F donde:

Ec= K.Rg. C
K:cte adimensional,
C.:coef, para temperaturcs s/temp.media,
Ccre:coef. de cubrimiento del terreno

F:factor de cultivo.

Una férmula pcsterior considera la Radiacién solor
teérica y se ho logrado estabuler medionte nomogramas, el desarrollo
de la ecuaciédn,

Debe recordarse que el actual empleo del "net radiometer"
para medir Rn se prefecciona caoda vez més y facilito lo inclusién del
dato de radiccidn en los ecuaciones que se formulen,
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8. _DES/RROLLO DE LOS PROCEDIMIETOS: T/3L/AS Y
ELEMENTOS DE TR/B/JO




Digitized by GOOS[Q



1. PROCEDIMIENTO

PARA HALLAR LA EVAPORACION POTENCIAL (Ep ) POR EL

METODO THORNTHWAITE
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PROCEDIMIENTO PARA HALLAR LA EVAPCRACION POTENCIAL(EP) DE_UN LUG/AR POR
EL METODO THOHNTHWAITE

Primero:

Segundo:

Tercero:

Cuarto:

Quinto:

ge obtienen los valores de "temperaturas medias mensuales" de
un lugar , en 2C (promedios mensuales de 20, 10 a 5 afios).

se convierten djchas temperaturas medias mensuales al
fndice calérico(i), mediante la tabla de conversién del
MétOdOQ

se construye el nomograma basado en la recto de relacién lo-
garitmica, entre el log, de t2 y el de Et sin ajustar,

Para ello, sobre un papel "doble logaritmico", se
trazo dicha recta de relacién con dos puntos.

El punto superior o "punto de convergencio" es aquel
dado por la obeisa con un valor de 135 ( el eje de obciso re-
presenta la evapotranspirccién potencicl sin ajustar, en mm),
que se encuentra con el velor de la ordenads 26,5 (el eje de
las ordenados representa la t2),

El punto inferior esté dado por lo vertical v orde=
nada levantada @ los 16 mm. de lo obeciso, cuya altura es igual
a

I ( cnual) = 2{ i,
En este caoso, lo escala es el eje de ordenadas por 10,
Uniendo ombos puntos, se determing la recta.

se hallan los volores de E, sin ajustar mensucles, para lo

cual se entra en el gréfico con lo temperetura media por el
eje de ordenadas hasta encontror a la recta en un punto y desde
olli, se bajo hasta el eje de las obcisas, consignando el valor
asi hallado, mes por mes.

se corrigen los valores anteriores sin cjustar, para lo cual se
multiplico cado una de las cifras de E_ sin ajustar por el res-
pectivo coeficiente de "duracién medic de resplondor solar"
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dado segln laotitud, poro coda mes . en una tabla.

Sexto: se suman todos los volores de Et corregidos y se obtiene:

Evapotranspiracién potenciol cnual, del lugar,




lecalidad:__

CAT T A

TVADATRANCPIDACTAY

DATINCT A

LT DY THIADY TN A YT

Tatitat:

Yrere

v ancr

0 : -t
(wfr‘sncwuq !

s/Ajvston

Pyannty

i

Potencial

Felhrero

Marzoe

Ahril

\!(’)\y(\

Junie

Julie

Acesto

Cetier'ire

Retihre

Neviermt re

Nicierhre

Aruvnl

mm)

Valores promedio de

afios,
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Tasra 1. — Conversiin de la temperalura media mensual al indice caidrico <i»

e e e S e ems—m————y

. ! : ! : i ;
T¢ | o | a2 i 2 1 3 P S S S B S S

i | ; ' B i !

0 ‘ o1l o1t 020 03 .04 06l 07
1 [ .09 10! 120 5. 430 6 8| 210 23
2 | .25 270 290 51 33 O30 57 42, 44
3 i .46 .48 510 33 56 531 6l b6 69
4 {7l 74 770 S0 820 85 8’ 91 97
5 {100 105 1060 107 LIZ| Llsl L9 1.251 1.29
6 Das2i 1350 1397 1420 1450 1491 152, 1.59 1 1.63
7 | Le6: 1.70. 174 L1771 OLSUD LS5 O 1.89, 1961 200
8 1204 208 212 205 225, 227 2551 2.39
9 D244 248 2524 256 D040 260 27T 2.8l
10 Po2.86; 290, 2040 299 L5012 3.210 325
11 | 5300 334 539 544 3.58 3.670 572
12 | 376" 381 3586, 591 1.05 4151 4,20
15 {425, 430 435 440 455§ 455 47
14 P 475, 48l 4% 191 5.07 5071 522
15 ! 528, 535330 538 544 L5600 5710 5.76
16 L 582 587 593 595 6047 610 615 6.26| 6.3z
17 638 644 649 655 G6L. 0660 6.72 6841 6,90
18 L6950 .01 707 7L Ty 73 TS5 743 7.49
19 7.55 0 761 T.T T3 U0 78X 7.09) 805 w1
20 ' 8.Ju . 822 825 8D ST 855 .66 T2
21 ' 878 S5 8YI 910 0171 Q200 9356
22 [ 9427 949 955 975 982 995 1001
23 P 10.08 1015 10.21 T4t 1048 1067 10.6%
24 11075 1082 1089 oY 1S 11,50 1157
25 1143 115D 1357 TS 1183, 211,99 12,00
26 12,15 12210 Q2.0 12.4% 1250 T12.701 1278
27 (12851202 i 130113 13.43; 13.50
28 V13580 1360 13072 ,. D01 14 1417 14.24
29 P 1432 1459 1447 1 Lho9 1477 14920 1409
30 1507 - 1515 1522 1; 1a4h . 1557 15,68 1 15.76
31 (15.84 1592 1599 1515 16,20, 1650 to.46  16.54
32 C1662 1670 T6&TR L IS 1005 1701 17.00 17251733
33 C17.41 1749 17.537 07.eh 1773 17810 1789 17.97 0 18030 38030

1822 18350 1858 IN46 18547 IR62 1870 1879 . 18,87, 1K.05
19.05 1911 1920 (92« 19350 945 1955 190010 19n9 1978

36 19.86 19495 2003 011 20020 20280 2036 20450 20055
37 C20.70 207¢ 2087 4% 21040 2105 21210 21500 21.3%.
38 (2156 21ud 2070 218 2pan 2007 2206 22050
39 F224n 2051 a2aa 2o0ge o T22.95 . 2505 231225

40 9350 1 . . P : i 1

TasLA 2. — Fuapolrincpiracion poleacial mensual sin
ajustar con femperaturas superiores a 26.5 °C

| E. P (mm)

T*°C E. P. (mwm} T°C

26.5 135.0 325 175.3
270 139.5 33.0 177.2
27.5 143.7 33.5 179.0
28.0 1478 540 180.5
285 151.7 34.3 ISES
29.0 155.4 35.0 1829
29.5 158.9 33.5 183.7
30.0 16201 500 1842
30.5 1652 365 184.7
51.0 1650 1849

316 170.7
32.0 i73.1
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PROCEDIMIENTO

PARA LA OBTENCION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL POR

LA FORMUWA DE PAPAD/KIS
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PROCEDIMIENTO

DEL USO CONSUNTIVO DE LOS CULTIVOS POR LA FORMULA DE

BL/ANEY Y CRIDDLE
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PROCEDIMIENTO BLANEY Y CRIDDLE AJSUSTADD PARA EL CAL.CULO DEL
USO_CONSUNTIVO

En forma resumida el procedimiento para hallar el uso consuntivo, la
lémina neta y el requerimiento de riego, es el siguiente:

1= Se obtiene la temperatura media mensual en 2C para la zona conside
rada (puede ser promedios puntuales).

2,- Se logra el factor "ta" (temperaturc expresada en 2C) que se refig
re a la odaptacién del método paora uso en el célculo de la tem -
peratura expresada en 2C., Se ha considerado o su vez una correc -
cién por factor luminosidad y temperatura: Kt quedando:
ta= Kt (t + 17,8 / 21, 8). La resolucién se lleva o cabo por el
Cuadro 1I,

3.- Se obtiene el valor de "p" (insolacién o resplandor solar) de la
tabla respectiva parc zonas de lotitud sur ( Cuadro III) o de
registro de estaciones meteorolégicas,

Se entra con lo lotitud de la zono considerado y se obtiene los
valores correspondientes de "p" mensuales,, En los casos necesarios
se procede o interpolar el voleor considerado entre dos grados de
lotitud,

4,- Se hallo el factor "f" corregido (foctor de Uso Consuntivo mensual),
es decir, el producto de los valores de "p" por el anteriormente
obtenido de la "tc"., Este vaolor por 10 es = o U,C, potencial en
mm,

5.~ Se consigna el coeficiente de ajuste K de cultivo, el que se
obtiene de la tabla incluida en el Cuadro I, base para la apli -
cacibh del método,

6.~ Se halla el Uso Consuntivo mensuol del cultivo , expresado en mm,
de léminc para lo cual se aplica la férmula genercl:

U,C.= f corregido. K. 10 ( en mm,)
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Se consigna y cdlcula la precipitacién efectiva, siempre dentro
de los valores mensuales, aplicando un coeficiente de ajuste o
correccién por escurrimiento cuyo valor es de 1-Kr, siendo
Kr : ¢,20, de modo tol que considerando la precipitacién (P),el
valor queda:

Precipitacién efectiva: 0,80 . P

Se conviene en ajustar la precipitacién o partir del valor de
20 mm mensucles como minimo, Menor o igual ¢ esto cifra, se a=
notan sin corregir,

Otro procedimiento mds exacto es empleor la curve de correc -
cién para ajustar la precipitacién totaol o precipitaciédn efectiva
que responde o una funoidn, cuyao gréfica se cdjunta,

Se cdlcula lo 1lémino de reposizidn, asumiendo que lc mismc seric
igual a:

Lémina = (y.C. - 0,80 P)
es decir, el valor del uso consuntivo mensucl de cultivo halledo
menos la precipitacidn cjustaoda, porc iguol periodo., Su suma -
torio dard luego el valor cnual,

Se considera una eficiencia de manejo o U.C., asumida (Ef) a fin
de continuar con el célculo y llegor ol posible requerimiento
totol de riego, considerada como valer L/Ef.

A nivel de porcelac, se tiene en cuenta en este célculo, unicg
mente la eficiencic de oplicccién y manejo que reflejo unc meta en
la técnica de aplicacién y uso del oguoc a lo que se desea crribor
mejorando lc tecnologia generol del riego,

De acuerdo ol sistema de riego emplecdo, o las caracteristicas
del cultivo y otros factores incidentes, se csume corrientemente
vna Eficiencia de aplicacién comprendida entre el 50 o 75% pura
los sistemas de riego por graovedad.

Con los elementos anteriores se cdlculc la lémina neta o
requerimiento de riego, en forma mensucl y, mediante su sumao-
toria, anual poro todo el periodp considerado.

De acuerdo ol cblculo asi elaborado, los valores mensuales,
sobre todo en los extremos del periodo o en los meses de mucha
precipitccibn se hocen menores, como por ejemplo léminas de
aplicacién calculadas en 15, 25 6 40 mm,
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Con relocién o este aspecto, la experiencic ho mostrado que en el
riego corriente por gravedad, aopelando o sistemas usucles, se debe tener
en cuenta ung lémina minimo de opliceccién, bajo la cuel no es posible fi
sicamente distribuir el volumen considerado, por unided de superficie,

De tal forma, volores menores o los 60 mm(S00 m3/Ha ) no deberfon
ser considerodos en el sistemac de aplicocién del aguo por "bordos" o
"amelgas" y, parao el caso de3los métodos de riego por surcos, las cifras
inferiores o los 40 mm(400 m"°/Ha).

En consecuencia, los volores obtenidos por célculo menores que
las léminas mencionades, segln el sistemo de riego adoptado, se cjusta-
rén o dicho volumen minimo por unidad de superficie.

For ¢l contrario, si el volor de cdlculo fluctda entre 5, 10 o
15 mm de lémina bruto(a nivel de parcela), es decir, 50, 100 o 150 m3/
Ha, habré que definir y onclizor sobre lo conveniencia de eliminor
estas léminos y sus riegos correspondientes del listodo anucl, dado oue
los necesidades asi  plontuades seon minimos.,

/. titulo ilustrotivo, se consigno oue en suelos sueltos, gruesos
y permeables del valle Superior del Rio ilegro(crgenting) por ejemplo,
para el riego por bordos o amelgcs se estd considerando léminas no me-
nores de 120 a 150 mm(1.200 o 1.500 m /Ho) en razén de lo practicabi-
lidad del riego y de los condiciones de eficiencio que se plantean en
dicho medio.

Estas circunstancics pierden validez ante los sistemas de riego
mecanizado(/Aspersién por ejemplo), donde si es factible oplicer lémincs
minimos sin problemas. Con més razén oln en los sistemos de riego por
Goteo, donde practicomente no se considera las pérdidas por eficiencic
en lo cplicocibrn ¢ marnejo ¢ nivel de parcela.
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ELEMENTOS PARA EL CALCULO DEL USO CONSUNTIVO EN LOS

CULTIVOS POR EL METODO DE BLANEY Y CRIDDLE
AJUSTADG -

e Cuadro I s Coeficlentes K de ajuste mansuales,

o Cuadro II: Resolucién de la férmula ,donde interviene K; ,
entrando con la temperatura media en €C,

o Cuadro III: Tabla de insolacidn o de respiandor solar(valores P)

CUADR? |

Cocficientes K de ajuste, mensuales y anuales, para diferentes cultvos hasadas en valores ds K¢ daterminados
en Cal. U. S. A. y sjusiaaos con posterioridad en Mexico (S. R. H.) y Argentina (U.N.S.)

Cielo Coefloientes K Menanales Valor

Cultivos asumido ar K
dias Jun, Jel. dgos. Sept. Oct. Nov. Dic. KEme. Fedb, Mar. dbr. May. Anual

Alfalfa ....... Ceeeans vee. 2408300 — -~ 0,66 0,83 0,95 1,03 ),08 1,06 1,00 0,91 0,76 0,60 0,89
Vid ceveenninnnniniannnns 160 a 180 - - — 0.35 0,49 0,74 0,89 0,90 0,82 0,70 0.56 0,50 0,61
Frutal nenor distancia.... 2008220 — — — 0,39 0,62 0,87 0,95 0,94 0,8 0,57 0,32 =~ 0,63

(Durazno Ciruelo)
Frutal Mayor distancia.... 2002222 —~ — — 0,30 0,51 0,82 0,92 0,89 0,81 0.62 0,36 - 0,62

(Manzano persl)

Maiz........ e, 1408360 - — —  —  ©,i8 066 0,8 0,91 €,92 0,85 -  — 0,17
Sorgo para ensilar ........ 130 8160 — -~ .- - 0,58 0,8 0,97 1,02 0,98 0,88 0,77 — 0,85
Pimiento................. 150 » 170 - ~  — 0,41 0,i1 0,50 0,79 0,82 0,70 0,53 — 0,62
Tomate.................. 150 a 180 - - — -~= 9,40 0,40 0,5% 0,93 0,97 0,77 0,54 -— 92,70
Papa..........c.oooLll. 1402160~ - — - w35 0,58 0,82 0,82 1,00 0,85 — - 0,76
Hortal. varied. monores. .. 60 a 130 - - - — 0,67 9,8t 0,92 1,02 1,00 0,93 0,84 — 0,88
(Iutensiva)
Poroto Arveja............ 150 - - - — 0,48 0,80 0,93 10,4 0,94 0,77 — - 0,82
Pastos regados............ 280 -~ - 0,58 0,71 0,82 0,8 0,91 0,92 0,90 0,8 0,78 0,67 0,80
Algodén .........o.... ... 140 8 180 — - -~ 0,34 0,46 0,62 9,99 0,95 0,74 0,70 — 0,71
Tabaco ....... seeetnennaa 140 2 160 — - - 0,41 0,41 0,64 0,89 1,06 1,04 — - 0,81
Olive.............. geeee 1808240 — — - 0,18 0,32 0,53 0,76 0,80 0,72 0,52 0,34 0,52
Nogal tipo general........ 1602220 — — 0, l 0,25 ¢,4¢ 0,64 0,80 0,8 0,78 0,60 0,40 0,25 0,52
. Cvo para 300 d. (Grassi) ... 300 - — 0,32 0,5% 0,74 0,87 0,96 1,00 0,98 0,43 072 0,66 0,78

Los coeticientes se han situado dentre del perfodo anusl de acuerdo al ciclo vegotativo medio, (centro y centro-sur del
pais) segun la zona, el grupo de coeficiente K tomrdos pueden adelantarse o atrasarse para los wesen de cultivo qua correaponda.

-« IDIA-Febrero de 1970
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PROCEDIMIENTO

PARA HALLAR LA EVAPOTRANSPIRACION (Et) Y USO CONSUNTIVO

DE EXPLOTACIONES POR LA FORMULA HARGREAVES
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FORMLLADE HARGREAVES

La férmulo de Haorgreaves permite cllculor el ilso Consuntivo
mensual, en funcién de lo temperatura medic, la himedod relativa
medio medio dio, lo duracién del diac dependiente de lo latitud,
coeficientes porc diferentes cultivos y un factor adicioncl de co-
rreccién,

Su aplicocién en unidodes métricas y con temperctura en ©C.,
se expresa:

Et=17,37.k,,c!.T,(1,0-0,01.Hn )

evapotranspiraciédn real en mm,
coeficiente empirico de cultivo,
coeficiente mensual de duracién del dia.
temperatura medic mensual,

hémedad relativa medic ol medio dia,

de donde: E

- Q. X+

x
3

El coeficiente esté reloc1onado con el p de Blaoney y Criddle
(tablas), de modo que:

d=0,12 , p

Los valores de hidmedad relotiva que generalmente se péblican en
los estadisticos climatolégicas ( S.M.N. ) corresponden a la medida
dioria; Al Barrak (1964) ha obtenido una relacién, seglin figura adjunto,
entre dicho valor y la hdmedad relativa ol medio dia.

Los valores de K se consignan en tablas adjunta,

El desarrollo de esta f ormula hc sido concebida para condiciones
meteorolégicas medias, lcs resultados mejoran al ser ofectados por fac
tores de correccién segln Hargreaves (1966): 1, Efecto de la velocidad
del viento; 2, Duraciédn del resplandor solar; 3, /ltitud.
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Humedad relativa media de valores al medio dia (Hn)
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PROCEDIMIENTO

PARA_HALLAR LA EVAPOTRANSPIRACION ( Et) POR LA FORMULA DE

T UR C
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FORMALA RE T UR C (Simplificada)

(Adoptada por el Serv. Genie Rural, France)

(1)

Basicamente:
ET_ mensual = (Ig + 50) 0,40 t
P t_- 15
donde: ET evapotranspiracién en mm.
p
Ia : valor medio mensual de la radiacién solar total,

expresada en calorfas por centimetro cuadrado de

superficie horizontal y por dia,
t : temperaturc media mensual en °C,

Para este mes de febrero debe reemplozarse el
por 0,37, Esto férmulc esté célculada para zonaos
necesario corregir los valores de la ET cuondo la
mensual del «aire es inferior cl 50%, eh tcl coso:

coeficiente 0,40
templados; es
hdmedad relativo

ET verdadero =ET (1 + 50 hr )
P P 70

hr : himedad relativa del gire

Ig debe ser célculado y viene dado por la férmulc 2 (de Turc)

Ig = IgA (0,18 + 0,62 h)
H

Iga

energfa de la radiacién solar que

oclcanzaric el suelo en ausencia de atmésferq,
en caloriaos por centfmetro cuadrado y dia,

h : duracién de lo insolocién
hores (observada)

total mensuol en

H : durocién ostrondémica total del dfa en horas,

mensualmente,

xi>
(X )

insolacidn relativa



05

oIgA y H dependen unicamente de la altitud del luger.

Se debe hacer constar que log férmula de Turc. no tiene en cuentao
las especies vegetales, sino que la cokertura del suelo es total; tipo
1.

Los volores de h se obtienen de los registros meteorolégicos de
insolacibén o resplandor solar expresados en horacs/dic y con este re=-
gistro podrfc consideraorse lo inversc de nubosidad media proyectado
en proporcidén porcentucl,

Este factor de prociento as{ obtenido, se multiplica por el volor
correspondiente al del mes y latitud, de aquel consignado en la tablo
de "horas de insolacidn méxima posible" ; finclmente se refiere a valo
res mensuales

Los valores de H se obtienen de 1lo tobla de "Insolccibén méxima
osible" multiplicada por los dias del mes,
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Tabla

Posibile

Mdxima

Insolactd8a

Sep.
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Jun.
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Ena.
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Tabla

Valores Mensusles de ls Radiacidn Globel en Langleys/Dia

s  smsnve

(cal.en~2,d1a"1) ) segdn Angot

Lat,S. Ene, Feb, Mar. Abr, May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

T T

208 930 902 843 725 636 610 642 732 834 902 930 93k
21 932 901 837 746 643 sgé 629 722 827 900 932 938
22% 935 900 832 736 631 582 616 711 820 898 934 9h2
2&9 9&7 899 826 727 619 567 602 700 813 895 936 946
24 940 897 821 718 606 553 589 K89 806 893 938 950
258 942 896 815 708 593 539 575 678 799 891 940 95k

G W T D TR

26% 9k5 895 B10 698 580 525 562 667 792 889 942 958
278 9»3 893 80k 638 €67 511 S48 657 735 886 94k 962
284¢ 950 893 799 678 g&u Loy 535 646 778 884 946 965
29¢ 952 892 793 668 1 483 521 635 771 882 948 968
308 955 891 788 658 528 k469 508 624 764 880 950 972
31¢ 955 888 780 646 Sl WSk 493 611 759 875 949 97

328 956 88k 772 63% 500 42 479 538 726 871 9hg 97

330 956 881 76k 622 LB6 2k W6k 385 737 B66 OMB 976
3he 956 878 757 609 473 410 4506 572 728 861 948 977
35¢ 957 874+ 7 597 459 335 436 559 719 856 947 979
369 957 871 9711 585 LLE 381 422 547 709 851 947 980
37 957 868 73k 573 L3p 366 4O7 53Z 700 836 946 981
38e 958 865 726 560 41B 352 393 521 681 842 945 983
298 958 861 718 5\+§ Lok 337 378 08 682 837 945 98h
Y4ou 958 858 710 5356 300 523 364 95 673 833 9Lk 985
hle 656 852 700 523 375 3 Is0 481 €62 826 942 965
429 954 826 689 510 360 282 336 468 650 819 939 98

kan 952 840 679 497 346 280 322 454 639 812 936 g8

Lirg 950 834 668 L34 331 266 307 441 628 805 934 984
k50 olk8 829 658 W70 317 251 293 L427 616 798 932 96k
468 946 823 648 4 303 237 279 Li% 605 791 84
470 okl 817 637 uiZ 289 223 265 4oo 52 784 ggg 383
i die See &7 7 sl i s b oA B i

0 7 1 922
508 938 800 607 qu 246 180 222 360 560 32» 320 38?
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PROCEDIMIENTO

P/ARA LA OBTENCION DE EVAPORACION Y EVAPOTRAMSPIR/ACION

POR LAS FORMULAS DE MEYER Y DAVIDOV
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FORMLLADE ME Y ER

Eo =[K15 +1,5.U ).(p0 - p)] (mm.mes-‘)

donde: p : presién de vopor de saturacién
© (mm.Hg)
p : presién de vapor observado
(mm.Hg)
En ombos casos valores promedics mensuales.
U : velocidad del yiento
(milles.hora™')

Pcra pasar a E,, el coeficiente 15 se multiplico por 0,7; por lo
tanto, la férmula se expresa:

E, = [}11+ 1,5. U) . (po-p{] (mm.mes-])

D ———

o00o
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DESARROLLOE LA FORIULA DF MEYER

201q :

PLAN/LLA N9

Meses

Velpc/cad

meorq =/
Viento

v

/amperalurg
Vo,
mensua/

miitas/hora|

e

_Pe
ik

/9/55/'0//
vapor
sqlurocl

Fresson
Vapor

Y,

obsertaab

£

/77

v/l

JUL/O

ALas7o |

e

JETIESTBRE

XTUBRE

DICIEMBRE

ENERO

MAYO

VS

FLBRERD)
MRZO |
ABRIL |

JUNIO

Valores prome oo de___aros

foeruLa DE MEYER Ft={(11+150)(Po~p) mo. mes™

0 50p
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FORMWA DE DAVYDOV

Y

Eo = [ES. ( P, - p)o,B . (1 +0,125 ,U i] (mm.mes™

donde: Py presién de vapor saturado a temperatura
media mensual (mb)
p : presién de vapor observada (mb)
U : velocidad media del viento (m.seg )

La misma férmula, sin el termino que representa la influencia del viento
tiene la siguiente expresién:

Eo = 24,5 ( Py - p)o'8 ( mm, mes-1)

o00o
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- DESARROLLO DE LA FORMULA DE DAVIOOV

lona_ Aanrin #°

/ .
Brperalrd Freston | /7esion Jelocidad!

media  |bapor | Jabor | g, OBMIEOID |y ansr) i [
1 ) Y\ gst) o
/i/E SES mensug] |Saluradd obseriach Ahp okl yrenta"

E 1P P %

oc \mb b | 59 mm

erdee

JULIO

U .__..._,.J;A__.___, S A.,A.._,_F. ...... —

ALOSTO

JETTEMBRE]

O(TUBRE

NOVIEHBRE

noererel |

ENERO

FLBRERO
MARZ0
ABRIL

MAY0

SUNID

Wolor promedio de  aros

FORMULA 0F payroov Fo= /5(?0—/7)?’3(1'/0/250)%.% gl
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SRAFICAS COMPARATIVAS DE 105 VALORES MENSUALES Y ANUAL
DE EVAPOTPANSPIZACION Y TECESIDADES DE AGUA CETENIDAS
POR DISTINTOS METCDOS

200
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70— : Jo AT
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404
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. A
O 4
3 (} i) 4 i i 1. I} 1 g S L
MESES 4 A -3 [+ LY ¢} € F ™M AR L] K

Arvo Yarcs

Método Blaney y Criddie.*(para alfalfa.~)
"oy Penman:—(para K:1::'.'-
» «+  Papadakis (‘potenc.)
7 e+ Thornthwaite (para K:4.-)
» e de evapor.en tanque, ajustada-
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PARYE  III .,  PROCEDIMIENTOS F/RA EL C/LCULO DE L/MIMA E
INTERV/ALOS DE RIEGO

CURV/AS DE DLN/:D/.

A. Procedimientos para el cdlculo de espesor de
Lémino o oplicar por riego

Fundamentos Primer método

2, Fundamentos Segundo método

B. Desarrollo andlitico de los procedimientos

1, Desarrollo del Procedimiento Edafolégico
2. Desarrollo del Procedimiento de Uso Consuntivo

C. Cuadros y Tablas de cpoyo para la aplicacién
de los procedimientos

1. Factor Suelo

2. Factor Profundidad media de raices y de mojado

3. Factor Eficiencia

D. Plonteo para lo Confeccidn de las Curvas
de Demanda.




BREVE PROCEDIMIENTO P/RA EL CALCUO DE ESPESOR DE LAMINA A APLICAR
POR RIEGO

INTRODUCCION

La necesidad de poner al alcance de los extensionistas,
las oficinas administradoras de riego y los "leader-regantes" un pro
cedimiento aln mds sencillo pero al mismo tiempo suficientemente sé=-
lido y basado en técnicas reconocidas, que permite resolver los pro-
blemas cotidianos de lémina, dotacién y tiempo de riego a satisfcc =
cién, ha sido unag constante preocupacién en todas las cuencas y
4reas regadcs.

En los Estados Unidos, desde cproximadamente el afio
1947, el Servicio de Conservacién de Suelos del Departamento de Agri
cultura ho venido preperando y distribuyendo instrucciones para el
uso y manejo del agua, recomendaciones que posteriormente, desde el
aofio 1954, se han concretado en las guias de riego regionales,

Andlogamente, estimamos que, basados en las Oltimas
técnicas recomendadas por diverscs autores con datos relativos a
nuestras cuencas regadas, puede también elaborarse para cada pais,
zono o distrito de riego los "instructivos" que permitan resolver
este problema fundamentol de la aplicacién del agua.

FUNDAMENTOS :

'Fundar.entolnente se tiende o resolver el problema de
cdlculo de espesor de 1lmina a gplicor por riego,obteniéndose este
resultado por dos procedimientos,

1.= Primer método:(de base €'afolégicc)) .
En primer lugor, se ha descrrollado dicho cllculo
de acuverdo a lo que se conoce como "Procedimiento edafolébgico”,
fundado en la conocida férmula:

d (esp, 1émina) = (W c ~Wn ) .pa x0,6 xD 1
e

f
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Como ademds debemos acjustar este dato de capacided
total ol umbral o nivel de succién a que - a "hacer traobajor"
el cultivo, debemos fijar el porcentcje de la capacidad anterior
que se aprovecharé pora el riego. Es légico suponer que no vamos
a esperar hasta el "punto de marchitez" para oplicar un nuevo
riego; por regla genercl, los niveles de oprovechamiento de 1lo
anterior capacidad de hdmedad almacenada, varia entre el 40 al 60%,
Los ensayos experimentoles ajustarén estos porcentajes, :-:; esto es
usual aplicar el factor 0,6, ‘

Lo expresién D en la mencionada férmula , se refiere a
la " mecdia de aprovechamiento de himedad por las rafces"
y a los efectos del cdlculo respectivo, se acompaiia una planilla
con la profundidad, en cm., a considerar en las explotaciones o cul
tivos mds corrientes,

En lo que se refiere a la "eficiencia en el riego"
(Ef.) este valor de eficiencia de aplicacién o manejo es dis=
cutido y existen diferentes criterios; por lo general, la ¢ =
ficiencia varia entre un 25 o un 75% y se acompafia toambién una
breve toblo guia, relacionada éon los sistemas de riego y pendientes
del terreno.

Si en ésta férmula expresamos (Wc !m) en porciento,
(pa) en valor adimensional, (D) en decimetros y E. en coeficiente
menor que la unidad, el resultado se obtiene directamente en
milimetros de lémina.

Este procedimiento edafolégico base ya nos permite
lograr una ldmina-tipo para el perfodo de riego.

Nos serd Gtil también cuando debamos asumir el inter-
valo o duracién del riego en el otro procedimiento, al relacionarlo
con la evapotranspiracién,

2.~ Segundo método: (con base de uso consuntivo)

El segundo procedimiento adoptado se basa en el
concepto de "evapotranspiracién" o "uso consuntivo" del cultivo,
ajustado medionte coeficiente "K" de relacién, para cadc mes en
que se produce el riego; con tal propdsito se acompafia la "Tabla
de coeficientes K de ajuste, mensuales y anuales", pcra diferentes
cultives,,
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Dentro de lo posible, no se aconseja oplicor el coeficiente dnico
anual, ya que los voriaciones de ucuerdo o temperaturas y demds
factores del mes, son significativos.(Procedim. base Blaney y
Criddle ajvst.).

Este cblculo de léminos tedricos de consumo es motivo
de un trataomiento anterior, ol desarroller el tema:
"Evapotranspiracién, Uso consuntivo y Requerimiento de riego", En
dicho capitulo se considera y analize los procedimientos més co -
rrientes y aquellos recomendaodos pora el logro de estos valores de
requerimiento o consumo, csumiendose como método base el ya consig
nado de Blaney y Criddle,ajustado a las condiciones regionales,

En forma sintética su aplicacién tombién es viacble, usando como
dato base para el desarrollo el de lo "evapotronspiracién potencicl
medio" o, en su defecto, los valore de "evaporaocién mensual",
"evaporac, estacional medig", etc,,

En un paso posterior debemos contor con un dato que
es "dias que han de traonscurrir hasta el préximo riego" o "dias
transcurridos desde el riego anterior"”,

Parc resolver este caso y asumir un intervolo légico
y lo més real posible, contaomos con el valor de "léminc de agua
a reponer o lémina neta" hallado por el primer procedimiento,
el edafolégico,

Si dividimos este valor (exorercdo en mm,) por el
dato recientemente hallado de "evapotranspiracién media mensval,
ajustado o del cultivo", también dada en mm., obtenemos el nié-
mero de dias en que dicha lémina ha de consumirse, es decir, el
intervalo entre los dos riegos. MNo obstante frecuentcmente el
intervolo ya se ajusta al turno,.

En lo que respecta a la eficiencia en el riego, nos
remitimos a lo expresado anteriormente,
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ESPESCR DE LAMIMNA A4 APLICAR EN EL RIEGO

1.1, Procedimiento caracterizado como "edafoldgico" parg hallar el

espesor de lémina a agplicor en el riego:

1e.

20.

S¢ establece el agua (til almacenada o "disponible en
el suelo o la capacidad de compo", expresada en mm./dm,
(es decir, mm, de lémina de agua por cada 10 cm, de
espesor de suelo),

Como guia, si no se ho determinado lo capa-
cidad hidrica del suelo en laboratorio( su “capacidad de
almacenamiento de hémedad Gtil), puede seguirse las in -
dicaciones del Cuadro "Copccidad de almacenamiento de
hiomedad 0til paro diferentes suelos", de acuerdo a la tex
tura o encuadrar dicho suelo dentro de uno de los tres
grandes grupos(livianos, medicnos, pesados) o los fines
del riego,

Se multiplica el valor anterior por la profundidad de la
zona radiculor consideroda para el cultivo, expresada en
dm,, obteniéndose csi el "valor del aguu disponible total
en lo zono radicular" en mm, de lémina,

Como guic, puede uscrse el Cuadro: "Profundi-
dad media de }Jas raoices", para cada cultivo,

Si no es el primer riego del periodo, se fija el porcen-
taje de la capacidad anterior que se aprovechard en el
riego, antes de proceder o regor nuevamente, es decir,
el porcentaje de agua que se extroerd del total.

Para ello, se multiplica el vclor anterior,
totol de lémina por este porciento estaoblecido y se divide
todo por cien, o por el foctor unitario,

Se obtiene asi, lo léminc de agua que debe ser
repuesta en el riego o lémina neta,
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2. Se divide el dato anterior de lémina o reponer por la
eficiencia del ricgo, expresado en indice o coeficiente
unitorio, obteniendo finclmente, el espesor de léming

a_agplicor en el riego,en mm, como lémina brutao o nivel
de parcela,




40,

Se divide el dato anterior de "l&mina de agua a reponex"
por la eficiencia del riego, expresada en indice o
coeficiente unidad (0,60 - 0,70 - etc.) y se obtiene el
espesor de ldmina a aplicar en el riego, como lémina bruta

a nivel de parcela, en mm, (Puede consultarse el cuadro
relativo o eficiencia ya mencionado),



ESPESOR DE LAMINA A APLICAR EN EL RIEGO

Procedimiento anglitico simplificado pora hollar el

espesor_de 1léming a gplicor, basado en el uso consuntivo,

Se hallc el coeficiente ¥ de cjuste del cultivo considerado
para el mes que se llevc o cabe el riego, en el Cuadro
"Coeficientes K de cjuste, mensuales y onuales, para dife-
rentes cultivos",

Se multiplica este coeficiente K por el valor de
Evaporacién en mm,/ dia del mes en que se oplica el riego.
Este 0ltimo valor de evaporacidn puede hallarse en los
boletines ugro-meteorologicos que incluyen "Valores de evi=
poracién y evapotranspiracién media dicria".

(Tombién puede usorse en vez de doto de eva-
poracidn mensual, el de
"Evapotranspiracidn potencicl" del luger, haollodao por
varios procedimientos, paora dicho mes).

El producto nos da "evapotronspiracién del
cultivo" en mm/dic, pora el momento del riego.

Se multiplica el vclor anterior de "evcopotranspiracién del
cultivo" por los dias que han de transcurrir hasta el préxi
mo riego o los yo transcurridos desde el anterior.

Este valor se conoce como "lémina cde agua a re
poner en el suelec o léming neto" y estd dadau en mm,

Foro ujustor este concepto de "tiempo o inter-
valo de riego" puede dividirse la 1léminc neto hcllode en
el primer procedimiento (edafolégico}, por el valor de lo
evapotranspirocién medic del cultivo logrudo en este pro-
cedimiento (punto 22-) obteniéndose el resultado en dias.,
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C. CU/DROS Y T/BLAS DE APOYO P/RA LA APLIC/CION

DE LOS PROCEDIMIENTOS






CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD UTIL PARA DIFERENTES SUELOS

CUADRO N°:

(Adaptado de S.C.S, ,USDA)

TEXTURA Y TIPO
DE SUELO

SIGLA

HUMEDAD DISPONIBLE EN mm/dm,

PROMEDIO RANGO

|

Suelos de textura gruesa ;
Arenoso - gruesos y
Areraso - finos

6 4,0 a 8,0

II.

Suelos de textura gruesa
Franco - arenosos , a
Franco - arenoso - finos

8 6,0 a 10,0

1l

Suelos de textura medianamente gruesa
o moderadamente gruesa.
Francos a franco - arenoso - finos

12 10,0 a 14,0

v,

Suelos de textura mediana .
Franco - arenosos muy finos ;
margoso - francos y franco - limosos

16 12,0 a 20,0

Suelos de textura moderadamente o me-
dianamente fina ; Franco - arcillo -
arenosos ; Franco - arcillosos ; Franco -
arcillo - limosos.

18 14,0 a 22,0

VL.

Suelos de textura fina ;
Arcillo - arenosos - finos ;
Arcfllo - 1imosos ;
Arcillosos,

20 16,0 a 24,0

. Se considera suelos normales .

La Presencia de sales en el perfll puede alterar estas cifras,
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PROFUNDIDAD MEDIA ESTIMADA DE LAS RAICES CONSIDERADA PARA RIEGO
EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE MOJADO

Adoptada a los Grupos de Suelo con fines de riego.

Rango de variacién
EXPLOTACIONES Profundidad media o |Profundided a considerar
0 CULTIVOS consideror en: para grupo de suelos:
i il el
m dm Livionos {Medianos Pesados

Frutales de hojas caducas
tipo Durazno 0,70 7,0 8,0 09,5 7,0 4,5 a 6,0
Frutoles de hojo ceduca
tipo Manzano 0,75 7,5 8 al0 7,5 5,56 a7
Olivo 0,80 8,0 8 a 12 8,0 608
Citricos (segin pil) 0,40 6,0 708 6,0 4,0a 5
Vid 0,60 6,0 7, c 8 6,0 4ab
Alfalfa 0,95 9,5 110 14 9a 1l 6a8
Algodén 0,50 5,0 508 5,0 3,5a5
Mciz y Sorgos 0,45 4,5 4,5 o 8 4,5 3 04,5
Cafia de Azucar 0,50 5,0 6a8 5,0 3,5a5
Cereales 0,40 4,0 406 4,0 2,5 a 3,5
Papa 0,45 4,5 5a8 4,5 304
Tomate 0,40 4,0 4,0 6 4,0 2,5 a 4
Aji y otros menores 0,40 4,0 4ab 4,0 2,504
Cebolla 0,30 3,0 3a5 3,0 203
uncurbitaceso 0,30 3,0 3ac4 3,0 2a3
Poroto,Frejol,etc. 0,40 4,0 406 4,0 (2,5 a 4
Pastos regado 0,75 7,5 8 ¢ 11 7,5 4 .7

Nota: Se usa lo unidad dm pore mejor adoptacién ¢ la unidad mm/dm con
que se define la Capacidod de olmccenamiento de 'himedad Gtil de 'los
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CUADRON°____

EFICIENCIA (E¢) minima de aplicacion y manejo a que debe tender el agricultor -regante en funcion de 1a ca~

pacidad de Infiltracion basica de los suelos y del Sistema O Método de riego adoptado.

(Adaptado del S.CS, Israelsen y Manuales)

SISTEMA O METODO PENDIENTE EN PORCIENTO
DE 0,0 a 0,25} 0,25 a 0,40} 0,40 a 0,80 de 0, 80
RIEGO
1 - RIEGO POR BORDOS o AMELGAS
. Valores de Infiltracion basica
(Ib) en cm / hora.
. Menos de 0,7 60 70 60 50
. De0,7 al,4 70 75 65 60
. Del,42a3 60 70 60 50
: Misde3 55 60 50 45
2 - RIEGO POR SURCOS
s Iy encm/ hora
Menos de 0,7 60 70 60 55
. De0,7a1,4 70 75 65 60
. Del,4a3 65 70 60 56
Mas de 3 60 65 55 50
3 - RIEGO DE PASTURAS POR CURVAS DE
NIVEL Y DESBORDE
. Ib en cm/ hora
. Menosde 1,0 45 50 45 40
. Del,0al,s8 50 60 50 45
. Masdel,8 490 50 45 40
4 - RIEGO POR ASPERSION
. Ib en cm/ hora
Menos de 1,4 60 270
. Miasde1,4 70880

Los valores de Eficiencia (Eg) estan dados er. porciento,
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D. PL/MTEC FP/R/ LA COMFECCION DE LAS CURV/AS DE

DEM/ARDY/:
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OPERACION DE DISTRITO

. Confeccidn de las Curvas d.- Der:nila

A los efectos de considerar las secuencias de operacién, se parte
de una Seccién o Distrito de Riego, cuyos parémetros conocidos son:

1.-

Antecedentes del Distrito

1.1.-

1.2,~

1.3.-

1.4.-

1050"'

Superficie total y drea ocupada por cada una de las explo-
taciones o cultivos. Ubicacién en el tiempo,

Célula o porcentual de cultivos adoptade para el célculo
de la curva de demanda.

Requerimiento de riego, por uso consuntivo, de cada una de
las explotaciones (método bose: Blaney y Criddle acjustado)

Andlisis de lo Eficiencia o considerar., Mo sélo la
denominada eficiencic de aplicacién o de uso consuntivo,
sind tombién lo eficiencio de conduccién y distribucién,

Otros antecedentes: necesidades adicionales de agua por
lixiviacidn, situaciones particulares de demandag,etc,.

Se célcula mes por mes, pora todo el periodo de rjego, el
requerimiento en VOLUMEN, logrondose lc unidad: m"/mes para las
necesidades del distrito. Corrientemente y para la moyoric de
laos &reas regadas del pais ubicadas en la zona t2mplada, este
periodc de riego comienza entre los meses de Junio a Setiembre,

Relacionando el consumo anterior o volumen en funcién del ticmpo,
se establece el Caudal continuo necesario, ya sea en unidad:
metros clbicos/segundo o litros/segundo, . La unidad tiempo usada

es el

valor "segundos-mes",



4.-

=97

Luego, si se relaciona este coudol continuo de entregao al 4Grea
que sirve el distrito, se establece el indice: "Caudal/Superficie"
o Coeficiente de Riego, en la unidad:it/seg.Ha,

En funcién de los pérdidas y eficiencia, se debe dejar
bien cloro si los valores son parc operor: “g nivel de de toma
de distrito (que es lo usual) o si estén o nivel <de tomc de cg

becero de predio o parcelag,

Puede emplearse los:cuadros aue se incluye en el instructivo

siguiente (N2 10 y 1Ty grafico del NY T2)
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PERDICE

P/UT/S SECUEMCI/ZLES P/AR/A L/, OPERACION Y SU

REORDENAMIENTO EN DISTRITOS DE RIEGO
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PALTAS SECUENCIALES PARA LA OPERACION Y SU REORDENAMIENTO

EN DISTRITO DE RJEGO

ETODOLOGIA DE BASE

Al considerar en forma sumaria el conjunto de parémetros
técnicos que compone la metodologia de base para el reordenamiento
y optimizacién en distritos o dreas de riego con fines de operacién,
debe tenerse en cuenta una serie de pasos progresivos cuya realizo-
cién conduce al logro de eventos v objetivos especificos, Tales as=-
pectos atafien fundomentalmente o los recursos naturcles y humanos
que gravitan en un programa de este tipo: el estudio del suelo y
sus coracteristicas de cptitud, el onélisis del agua y sus condiciones
de disponibilidad, modolidcdes operctivas del regaonte en lo zong,etc.

De un modo general, los cspectos y elementos que en forma or-
denada considera el desarrollo de un programa de optimizocidn en su
faoz esencial, puceden ser reunidos de acuerdo al siguiente esquema:

PAUTAS SECUENCIALES

1. RECURSO HIDRICO DISPONIBLE

Abarco el estudio y onélisis del recurso hidrico fundamen
tal y su caracterizacién en funcién del riego. Incluye,

1.1. Coracterizacién y disponibilidad del recurso: se
tomaré como base los estudios hidrolégicos ya efec
tuadoe(Direccidn do Hidrologia,cte.) sobre el
érea o la cuenca en cuestidén, Esta informacién se
vuelca en plonillaos pudiendo resumirse estos dotos
en una plonillo como lo que se muestra en el
Cuadro N21 que se agrega adjunto:

Una posterior informacién complementaric puede ser
de valor para el momento del replanteo de la curva

en razén del Plan de Cultivo y Riego, gue debe ser
abastecide por aguu subterrénea en determinada Grea.
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1.2, Anélisis de la_capacidad regable del drea en funcién
de la Célulc de cultivos tipo, para el recurso
hidrico disponible. Con el objeto de generalizor uno
metodologia en esto cuestibdn, se acompafic adjunto como
planille modelo poro la determinacidén del porcentucl
y la carocterizaocién del porcenival y la carocterizacidn
y célculo de requerimiento de la célula de cultivo
general, la rue se muestra en el Cuadro 122 que se
agrega,

Existe desde luego otros procedimientos para el logro

de dicha célula de cuitivos,. Para los casos generales

de evoluacibén previa puecde recomendarse las determinaciones
siguientes:

1.2.1 Copacidad regable méxima, estimada como:

Volumen disponible periodo
Consumo unitario Ce.Cultivos

1.2.2 Capacidad regcable minima en funcién de pico, calculada
segin:

Volumen disponible mes pico
Consumo mes pico

Dicho consumo puede referirse al cultivo dominante
cuando este supera por ejemplo el 60% del Grea o,

en su defecto, al requerimiento de la respectiva
célula de cultivos mensual, Analizando los dos perd-
metros anteriores tenemos:

1.2,3 Capacidad regable media lo que se logroria hallardo
la media de las anteriores. Si ademds afectamos
dicho volor estadistico de un cocficiente de
eficiencio relacionado con los pérdidas por conducciédn
y distribucién, paro situarnos en formu real a nivel
de toma de rio, se logra la ccpacidad medic neta re-

gable °
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ANALISIS DE LA CELULA Q PORCERTL AL I CULTIVOS Y SU REQUERIMIENTO, CUADRO N"___

BISTRITO : SUB~DISTHITO :

ANO AGRICOLA :

Raquerimierito Porcentzje de Proparcion Fequerimiento
CULTIVOS Nivel Parceia Incidencia Unitaria Proporcional
(1mm) (%e) (G X)) (mm}
TOT AL LAMINA UNITARIAOTM/Ha)e o, ovnn. - rececteeionavenae
TOTAL VOLUMEN © m3/Ha, PErnA0 4 ' uevsersssnrareerecanens
TOT AL VOLUMEN BRUTO : Yoi. . we/kf {1113,"1‘15,F‘¢r). e imeeeas
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Como es facil de deducir, se trata de una expresién
estadistica media, orientadora a los fines de un
andlisis de situacidén previo del distrito, con el objeto
de estcblecer los limites a que se debe ajustar el res-
pectivo plan de cultivos.,

}’s ajustodamente aldn, si tenemos ya centrados los
cultivos en funcidn de tiempo, es factible llevar a cabo
un andlisis previo de copacided regoble més preciso,
calculando mes a mes los requerimientos unitcrios de la
célula de cultivos y enfrenténdola con el volumen dis-
ponible, WNo debe olvidorse que dicho volumen debe ser
considerado a nivel de toma de cancl, para lo cucl se le
ofectaré de una cierta eficiencio correspondiente a les
pérdidcs habidas por conduccién y distribucién, hasta cao-
becera de :arcela.

Este 0ltimo procedimiento nos permitirio lograr la
Caopacidad neto regable mensual y o los efectos de su
apreciacidn, se analizaré de preferencia los tres meses
de capccidad(puede ser por moyor demenda o menor dis ~

ponibilidad) y se asumiré el evento corresponciente,
1.3.Culidad del agua parc riego: determinccidn de agua apta

(scles solubles totales, pH, cotiones, calcio més magnesio,
sodic m&s potasio, aniones, boro, etc.).

En el cuadro n23 se muestra uno planille de las empleadas
en los anflisis corrientes pora oguc, con fines de riego,

2, ESTUDIO DEL SUELO

Corrientemente, esto fuse del programa se apoya en cs-
tudios preliminares ya existentes en materic de suelo, tales como el
estudio edafolégico inteyral upicoble hasto nivel de serie generalmente,
la clasificaocién de los suelos por optitud de uso pare riego, etc., que
aportan las Direcciones de Agrologia, Edafologia,etc.

Cabe enfatizar entonces sobre los siguientes elementos
bésicos para el plenico de optimizacién:
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Grupo de suelo dentro de las tres o cinco grandes divisiones
para el riego:

N

1,1, Sueltos o arenosos
1.2, Francos o medianos
.1.3. Arcillosos o compactos.
Base de diferenciacién: capacidad de clmacenamiento de hiémedad
Gtil,closificacién por texturo y drencbilidad.

NN
w

El Cucdro n24 considerc o modo de ejemplo una agrupccibén tipo
de los suelos, o los fines del riego, con los graondes grupos,
caracteristicos textucles y sus limites de borde en cuanto
hace a capccidad de clmacencmiento de hdmedad Gtil,
infiltrocién bésicc y drenabilidod, paorc casos generales,

Paorémetros de situacibén ¢ los efectos de la carocterizocién
de la léming y del intervalo de riego. Base: constantes
hidricas (¥ y W ), densidod cporente (da), infiltracién pcra
disciio (I, ¥/o I") y otros elementos tales =omo tiempo de
avance o mojado’ (t_); en una segunda fase tipicamente de
disefio, "

Un plonillado sumorio para el factor suelo se muestra en los
Cuadros n2 5 y 6 '

EXPLOTACIONES O CULTIVOS

Este item del programo comprende lo cdefinicién y evaluaciédn

de los cultivos explotodos y / o recomendados e el érea o
distrito, en funcién del censo permonente, de su actualizacién
medionte lc encuesta agricola peribdico o, del plaon de colonizacién
estaoblecido., Anclizondo, puede considerorse:

3.1.

Selecciédn definitive poro el periodo considerado, de las
explotaciones o cultivos que gravitarén en el érea tbicacidn y
desarrollo de cada cultivo en funcidn del tiempo: ¢réfice de
"meses/cultivo”,

Lo ubicacidn de los cultivos y su gréfico de desarrollo, o los
fines de su relacién con el periodo de riego, aclara el
panorama cdel opercdor y le permite objetivizor mejor la dis=-
ponibilidad del recurso hidrico segin el planteo de nece
sidades por cultivo. El Cuadro n27 aclaora este concepto,
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CUADRO N°

- AGRUPACION GENERAL DE LOS SUFLOS A LOS FINES DEL RIEGO =

- Por Textura~

1. = SUELOS LIVIANOCS ~ Arenosos -suelios

Comprende los:
. Arencsos
. Arenos-francos
. Areno-franco~limosos

. Areng-arcilloso-susltos -

2.~ SUELCS MEDIANOS - Francos-Migajones

Comprende los :
. Francos
. Franco-arenosos
. Franco-arcillo-arenosos
. Areno~arcillos-finos

. Arcillo=arenoso-francos

3. - SUELOS PESADOS -~ Arcillosas-Compactos

Comyxende los :
. France=arcilioso~compactos
. [ranco-arcillosos a aricillosos
. Arcillo~arcnoso=compactos
. Franco-limesos
. Areillo-limosos :

. Arcillosos

~CARACTERISTICAS BASICAS DE 1.OS DIFERENTES GRUPOS =~

Walm (mm/dm)  Ib (mom/hr) Drenabilidad

SUELOS LIVIANOS €-~8 20 - 40 alta
SUELOS MEDIANOS 12~14 12 - 18 mediana

SUELOS PESADOS 18 - 20 4 =8 restingui da,
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DETALLE DE LOS GRUPOS DE SUELO CARACTERIZ ADOS

DISTRITO :

SUR-DISTRITO

CUARRO N7

SECTOR S3A-SEZTOR
GRUPO
CARACTERIZ ACION SUPERFICIE CRCIENTO CAPAT, DE GRADQ
POR TEXTURA DENTRO DEL ALMACEN, DE BE,
CRUPMO Ta BO CALCYUL} PROFUND,
HA, O ASUMIDA
mm/dm
{
%
e i ST T - !
4







o o s e sepoley spsatshg
- — _— 4 _ — —— U
A - s s wwe e ennd §8:8820>
R - - S S — — ——
i sobs05 4 rr0m
1 OSSR KU S S B SIS SN W S S S o SO
__ b s v e O o o . S T S A S S g 801035404 ‘dey
B S o — S S — IR SR SRR Y S S .
i Wiy
U S o S B T O S S —
Sowo
— R S SUN——— B R S — S
8/000/6/0 JOVON 2 ‘G@IBAIY
—ee e b b ] SRR SN S— -4 - |
o//60g 2P ‘§P)0INy
SN TR S R ] R T T S et T S . S
(o808 Op 003} ‘BiA
— e N S — - —— - SRS L. — - — - SHSE JOSS N - S ——
Seimjsey OdiL ‘Bir&gy
O SN S s S T RN T SN U JENSUIPR S e e e
W oitiwes odis ‘D8 w
SUNSENEUSNUHN SNSRI S —— B " 0 S S e
_..r . § m nn.lnlnnou...uwn.n! Si08y Y3 .mw%m%&u.v.
104 AN ‘NeY YN X K1 R 21 ] ‘Ad a3 ES 2 o8y htild

8§ 8 235 &

OAILIND

‘N ONIVRY

: ogv

S 2L P L Rg 1] ]

¢ 8919038

R P91 FY 31 ]

08FIY 3G A TVANY 0G0I43d T30 O¥INIG E0AILING 807 3G NXNIWNLIS

(CI4NINrI YIIINYd )




Digitized by GOOS[Q



- 104

3.2, Célula o porcentual de cultivos y su proyeccién en el
drec-distrito, bdse paora el posterior andlisis de las nece-
sidades pora riego,

3.3, Cllculo preliminor o modo de plaenteo del uso consuntivo y
Requerimiento de riego de cada explotacién y del porcentual,
por el procedimiento base gue se haya seleccionado parc esta
etapa.

Para el método base de Blaney y Criddle ajustado, adoptcdo pora
el cdllculo de uso consuntivo y requerimiento de riego a nivel
de parcela, puede cjustarse el desorrollo segin lu metodologia
ya considerade y expuesta,

3.4, Andlisis de la eficiencig o nivel de’ porceleo, es decir de
oplicacién o de uso consuntivo, Su proyeccién en el célculo
(Lémina brutc). Relacién de tiempos de riego:

Ti vs, tm" son todos parémetros importantes,

3.5. Ajuste de la necesidad mensucl de riego, apelando al proce-
dimiento edofolégico de cdlculo de léminc e intervclos:
incidencia del cultivo, suelo, eficiencia, lémina minima,
evaporacidn y evapotranspirocidn real.

A fin dec proceder en forma ordencda en el cdlculo de lémina e
intervalo de riego segin el procedimiento edafolégico y
atendiendo o los foctores cultivo, svelo y otros, puede
adopturse el desarrollo que plantea el Cuadro n28,

Con horizontes diferenciados, puede seguirse el Cuadro n29,

4, ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA: RED DE RIEGO Y DREMAJE,

Este aspecto es de gran importonciac porque dentrc del mismo
debe considercrse tanto lo infraestructura del servicio de entrega
-Red de Riego~ como asi tombién, lo que hace ¢ lo evacuacién de
excedentes superficicles, si los hay -Red de Desaogues- y, pcralelamente,
considerar y evaluor lo eficiencia de la red de Drenaje, establecida
- para mantener el cbotimientc del monto fredtico dentro de los limites
convenientes y evitar el deterioro progresivc de los sueclos,
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Consideramos entonces:

4.1,

Red de riego: estado, situacién, eficiencic de servicio.

4,2,

4,3,

4.4,

Dimensionamiento con relacidén al mes "pico" en la dotaocién o
coeficiente de riego. Croquizado de lo red.

Red de desagues: necesidad, relacién con los sistemas de riego.
Eficiencic en funcién de lo relacibdn: Caudal evacuado/tiempo.

Red de drencje: situocidn, densidad, eficiencia., Limite méximo
de cbatimiento (funcién de yo). Caracteristicas del drencje
zonal,

Plan piloto del distrito para el revestimiento progresivo de los
canoles de riego.

5. OPERACION DE RIEGO A AMBOS NIVELES,

Constituye este un item fundcmental en el programa de orde-

namiento y optimizacién; cobe aceptar como premisa que unag
correcta operacidn de riego asegura el éxitc de la técnico
agricola de regadio seleccionada y es el resultado final a que
concurren todos los parémetros analizados y las pautas logradas.
Se debe tener en cuenta primordialmente, dos aspectos:

5.1.

OPERACION DE RIEGO A NIVEL DE DISTRITO,

Significa en si el punto de partida real para la puesta en
marcha de estu correcta operacibén. Se apeya en la denominada
Curva de Demanda que eS el requerimiento generalizado

(demanda bruta) del érea cultivada, lo cual serd suplida por el
recurso hidrico o trovés de las outoridedes encargadas de la
distribucién del agua. Se consideroré: lémina requerida por
cultivo, volimen, demanda neta, eficiencic de conduccién y dis-
tribucién, demanda bruta por érea o seccibn, etc.
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Bisicamente tenemocs:

5.1.1. Planteo de la Demenda Bruto - o pivel de toma de
Distrito- en volémenes/tiempo: m [_mes .

5.1.2. Plonteo de la Demanda Bruta en caudul continuo (Qi) de
entrego o nivel de toma de Distrito:
m3/seg.

5.1.3. Planteo de lo Demanda Brutc en lo que se hace a la
relacién: "caudal/superficie" o coeficiente de riego.

Dotacibn expresado en: 1t/seg.Ha.

5.1.4., Implementacidn y anélisis de la Demanda: planillado
y graficado. Croquis de cconal, secundorio, rama, etc,etc.
Andlisis del movimiento cnucl o nivel de compuerta-toma
de distrito. Alfcuotas por canal o rama, Posibilidad de
aplicacién de partidores autométicos en funcidn de la
relacidn constante de superficies servidas. Relacibn:
cultivo permcnente/cultivos temporarios,
El desarrollo de las Curvas de Demanda puede implemen-
torse a trovés de leos planillas que componen los
Cuadros n210 y n2l1l1 que se agrega adjunto., La expresién
gr4fica de un juego de curvas se muestro en el
Cuadro n212,

5.,1,5¢ Para couces regulados, esta demonda brutac expresada en
volimenes peribédicos, interviene como parémetro de
desembalse en lo operacién de la estructura,

5.1.6. Programacién paru el manejo y entrega de agua: debe
tenerse en cuenta entre otros aspectos:

i- condiciones presentes de froccionamiento o
porcelamiento: presencia de dreas densificadas
(minifundios) y de latifundios.

ii- onélisis de los posibilidades de entrega:
agua continua, por volimen y, turnoda o "en circuito".




DESARROLLO DE LA CURVA DE CEMANDA : I

CUJADRO N°.
RIO : CANAL :
DISTRITO : SUB=DISTRITO :
SECTOR : SUB~SECTOR :
PERIODO :
Requer. Requer, Superf. | Volumen | Eficien- Otros \(olumen
CULTIVOS en en Cultv. Parcial cia Requeri= requerido
mm/mes m3/mes (Ha) mes (%) mientos en toma
(m3) (m3)
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CUADRO DE SEGUNDOS/ MES PARA APLICACION DE
CALCULO DE CALDAL CONTINUO Y DOTACIONES.

SEGUNDOS
M E DEL
MES
ENERO 2,678,400
FEBRERO 2,419,200
MARZO 2.678.400
ABRIL 2,592,000
MAYO 2,678,400
JUNIO 2,592,000
JULIO 2,678,400
AGOSTO 2,678,400
SETIEMBRE 2,592,000
OCTUBRE 2,678,400
NOVIEMBRE 2,592,000
DICIEMBRE 2.678.400
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iii- posibilidades de divisidn del distrito en
"secciones" de riego; relocidn con la infra-
estructura y el coudal continuo disponible,
Influencic sobre el coudal de manejo.

iv- parémetros porc lo entrega del agua por turnado:
Intervalo y tiempo de turnado-Tiempo de riego y tiempo
de demoras - Tiempo unitcrio de riego- Volimen unitario
de riego- Fluctuaciones de la alicuota del caudal en
funcién de lo curva de demanda,

v~ diagramacién de riego a nivel de distrito:
plonillado por remas de propiedades, 4reas, tiempos de
riego y demora, etc. Posibilidades de operacién y
cllculo, por modelos conputacionales en Grecs
densificodos.

OPERACION 4 NIVEL DE P/RCEL/ O DE REGANTE

Complementa el aspecto anterior y se le asigno cada vez
moyor importencic pero el logro del éxito en lo operacién total.

Considera entre otros osgectos:

5.2.1. Manejo de los programns periédicos de cultivos:
explotaciones permanentes y cultivos anucles,

5.2,2., Manejo de los pardmetros de discfio surgidos de los
ensayos de infiltracién y demds: pautas para sistemas
de riego por bordos (tamafio de las amelgas), por surcos
(longitud y pendientes de los surcos); relacién:suclos-
infiltrocién tipo; relacién de los tiempos de riego
(tiempo de infiltracidén y tiempo dc mojado) con la efi-
ciencio de aplicacién » manejo. Relacibén caudel de
manejo y "“pano de agua".
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5.2,3. Sistema de asistencia técnica en materia de riego.

5.2,4, Adaptacién del turnado interno de lo propiedad en rozén
del turno y caudal variable: relacién turno/riego.

5.2,5. Asimilacidén de la propiedod al sistema de entregu por
turnado: manejo del agua turnada por el sistema de
tomeros. Plonillc de turnos: por ramo y por porpiedad
para el regante. Tipo de turno: rotacién dic~hora.

ANALISIS DE OPERACIN: ¥ EFICIENCIA

6.1, A nivel de Distrito de Riego.
6.2, A nivel de Fc:iuczla o Regante,
6.3. Conclusiones y iu:umendcciones anuales,
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