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INTRODUCCION

La préactica del riego de los cultivos data desde hace mas de 5,000 afios.
Las primeras civilizaciones pudieron observar que para el crecimiento de
las plantas los elementos basicos eran el suelo, el agua, los nutrientes y
el sol (energia). Desde entonces, el uso del riego se fue introduciendo,
extendiendo y perfeccionando en todo el mundo, hasta llegar a la actualidad.

Los objetivos que se buscan lograr con el riego son:

* Aplicar agua a la zona de raices para el crecimiento de la planta.

» Lavado de sales en la zona de raices del suclo, a fin de mantener un
equilibrio de sales favorable al cultivo.

* Retardar la formacion de brotes mediante el enfriamiento debido a la
evaporacion.

e Crear un microclima favorable para el crecimiento de la planta,
mediante el enfriamiento del suelo y del aire alrededor de la planta.

* Disminuir o eliminar los efectos perjudiciales de las heladas.

* Controlar algunas plagas, en el caso de riego por gravedad.

* Inducir reacciones fisioldgicas que favorezcan la produccion: floracion,
maduracion, concentracion de azucares, entre otros.

En la actualidad, solamente alrededor del 17% del area total bajo cultivo
en el mundo est4 bajo riego. Por otro lado, el 40% de la produccion total de
alimentos en el mundo se obtiene de las areas bajo riego, y se estima que
el 10% de las areas bajo riego estan afectadas con problemas de drenaje
y salinidad. Ademas, anualmente se van salinizando unas 2 millones de
hectareas de tierra bajo cultivo que en la mayor parte de casos se debe a la
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aplicacion excesiva de agua en el riego, es decir a las bajas eficiencias de
riego especialmente a nivel parcelario.

Por otro lado, los demdgrafos han estimado que la poblacion mundial en
el ano 2050 estara bordeando los 9.6 mil millones de personas. De ese
incremento, respecto a la poblacién actual, corresponderia alrededor
del 98% a los paises en desarrollo, mientras que en los paises ricos o
desarrollados el crecimiento serd minimo, es decir menor al 2% de su
poblacion actual. Esta situacion se torna aun mas critica si se tiene en
cuenta que en la actualidad, segiin la ONU, mas de mil millones de personas
en el mundo viven en una pobreza absoluta, con menos de US $ 1 / dia —
persona; y contradictoriamente es en este segmento de la poblacion donde
se tienen las tasas mas altas de crecimiento demografico o de natalidad,
acentuando y agrandando el nivel de pobreza. Resulta, entonces, un reto
revertir esta situacion. Para ello, se requiere trabajar en el incremento de la
produccion de alimentos mediante 4 acciones concretas:

* Incremento de la productividad, mediante el uso de tecnologia.

* Mayor intensidad en el uso de la tierra y conservacion de los suelos.

* Incremento del 4rea cultivada.

* Incremento de la eficiencia de utilizacion del agua de riego, que
actualmente es menor del 35% en promedio global.

Para alcanzar estos objetivos, se requiere concentrar los esfuerzos en lograr
una GESTION EFICIENTE DEL AGUA DE RIEGO. Ello sera factible
mediante el trabajo en 3 temas claves:

Modernizacion y fortalecimiento institucional, que
comprende:

* Promover la adopcion de nuevas tecnologias que permitan ahorro e
incremento de la disponibilidad de agua.

* Promover la modernizacion de la infraestructura y su gestion eficiente.

* Lograr una administracion y gestion eficiente y eficaz.

* Promover la participacién activa de los usuarios de agua de riego
en las actividades de operacion, mantenimiento, mejoramiento de la

10
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infraestructura de riego, drenaje y servicios; también en la planificacion
y distribucion del agua a los diferentes usuarios.

» Fortalecer las organizaciones publicas y privadas relacionadas con el
manejo y aprovechamiento de los recursos hidricos.

Participacion de los usuarios, especificamente en:

* Desarrollar plenamente y en forma eficiente todas las tareas de la
operacion, mantenimiento y mejoramiento de la infraestructura y
sistemas de riego, drenaje y demas servicios.

* Ladistribucion y control del agua a los usuarios.

* Las decisiones de planificacion e inversion en lo referente a
infraestructura,  produccion, investigacion, comercializacion,
capacitacion, etc.

» Pago de la tarifa por el uso del agua, que represente su valor econdémico,
para que sirva de base para las tareas de operacion, mantenimiento y
mejoramiento de la infraestructura y de la proteccion.

* Monitoreo y control de la calidad del agua.

* Desarrollar acciones de reforestacion y cosecha de agua de lluvia en
zonas aridas y semiaridas.

Inversion del Estado

Para mejorar la gestion del agua, se requiere que el Estado participe
supervisando y controlando el cabal cumplimiento de las normas
relacionadas a la gestion de los recursos hidricos. Al mismo tiempo,
debe brindar incentivos para hacer mas atractiva la inversion que puedan
efectuar los usuarios ya sea a nivel individual o grupal, sobre todo para
mejorar el manejo y la eficiencia de uso del agua y su productividad. Entre
tales acciones se puede mencionar: el fortalecimiento institucional de las
organizaciones de los usuarios, a fin de lograr una organizacion de caracter
empresarial, capacitacion técnica, adopcion de nuevas tecnologias, cambio
de sistemas de riego de gravedad a goteo o aspersion, equipamiento con
maquinaria pesada para las tareas de prevencion de maximas avenidas,
entre otros.






CariturLo 1

EL SuELO

El suelo es un sistema heterogéneo, conformado por elementos solidos
(minerales y orgéanicos), liquidos y gaseosos. Se caracteriza por propiedades
especificas adquiridas durante su evolucion y por el manejo recibido. Todo
ello le confiere la capacidad de poder satisfacer, en mayor o menor grado,
las necesidades vitales de las plantas durante su crecimiento y desarrollo.
En la figura siguiente; se puede apreciar, esquematicamente, la distribucion
relativa de las fases solida, liquida y gaseosa en un perfil del suelo.

+
B a
8 L
AIRE b
c AGUA c
: ‘ v
ST AT RN
LIDOS{;%:}
v -i.quﬁ s o

Figura N° 1.- Composicion heterogénea del suelo
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1.1 Propiedades fisicas del suelo relacionadas con
el riego

Del conjunto de propiedades fisicas que caracterizan a los suelos, a
continuacion se describen sélo aquellas propiedades basicas aplicadas al
riego.

1.1.1 Textura del suelo

Estd determinada por la conformacion granulométrica o composicion
mecanica del suelo, e indica la proporcidon que existe entre las diferentes
fracciones de tamano de particulas sélidas o fracciones granulométricas:
arena, limo y arcilla, que corresponden a los siguientes rangos de tamafo
de particulas de acuerdo a la escala internacional (Sociedad Internacional
de la Ciencia del Suelo).

» . Rango de tamafio de particulas
Fraccion granulométrica

(mm)
Arena gruesa 2-02
Arena fina 0.2-0.02
Limo 0.02 - 0.002
Arcilla <0.002

Para determinar la clase textural del suelo, es necesario realizar un analisis
de laboratorio cuyos resultados se interpretan a través del "Tridngulo de
Textura™ o "Triangulo Textural”.

Se puede distinguir doce clases texturales. Estas se pueden agrupar en tres
denominaciones de caracter mas general:

* Suelos de textura gruesa o ligera.
* Suelos de textura media.
* Suelos de textura fina, pesada o arcillosa.

Estas agrupaciones comprenden las siguientes clases texturales, las que
también pueden ser apreciadas en la figura N° 2:

14
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Arenas
Arenosos francos

Suelos de textura gruesa

Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Suelos de textura media § Franco limosa
Limosa

[ Franco arcillo limosa

[ Arcilla

Arcillo limoso
Suelos de textura fina ¢ Arcillo arenoso
Franco arcilloso
Franco arcillo limoso

A la clasificacion textural de los suelos le siguen las palabras de gravillas,
gravas, piedras o rocas, si las hay. Asi, se puede decir: suelo franco
arenoso gravoso, suelo franco arcilloso arenoso pedregoso, suelo rocoso
(si predominan los afloramientos rocosos), entre otras denominaciones.
Se consideran gravas a los fragmentos de roca de 2 mm hasta 25 cm de
didmetro (eje mas largo) y piedras, a los fragmentos de roca de mas de 25
cm de diametro (eje mas largo). Mas del 20% entre gravas, piedras y rocas
interfieren con la labranza del suelo.

15
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Porcentaje Arcilla
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Franco-areno-arcilloso
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Wi /\\
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/ / \

/ N\

/N 4N\
\ / Franco-arenoso

Figura N° 2.- Triangulo textural

1.1.2 Estructura del suelo

La estructura del suelo constituye el modo particular de agrupacién o
acomodo de las diferentes particulas s6lidas del suelo, formando agregados.
Esto influye tanto en las relaciones suelo-agua-planta como en el régimen
de aeracion del suelo y en el almacenamiento de sustancias nutritivas.

La forma de los agregados determina los tipos de estructura del suelo.
Estos pueden ser: laminar, prismatico, columnar, poliédrico, granuloso y
glomerular. La mejor estructura de un suelo es la glomerular. Se debe a
la 6ptima hidroestabilidad que existe entre los espacios capilares que se
presentan en los agregados.

16
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1.1.3 Densidad real (D) o densidad de las particulas
solidas (Dp)

Representa la relacion que existe entre el peso de sélidos (P) tambien
llamada masa de solidos (M) de la muestra de suelo y el volumen de las
particulas sélidas (V) en estado compacto, sin considerar el volumen de
los poros. Sus valores se expresan también en kg/dm?, t/m* 6 g/cm®. Su
determinacion se efectlia mediante la relacion:

Dp:Dr:—:— .................. (1)

Los valores de la densidad de las particulas sélidas o densidad real (Dp)
varian muy poco entre los diferentes tipos de suelo, y se encuentran
dentro del rango de 2.5 a 2.7 g/cm®. La densidad de las particulas solidas o
densidad real se utiliza para calcular la porosidad del suelo.

1.1.4 Densidad aparente o densidad seca (Dap)

Representa la relacion que existe entre el peso de suelo seco o peso de
solidos (P ) o también masa de solidos (M) y su volumen total (V,) de una
muestra de suelo no disturbada, cuyos valores se expresan generalmente
en g/cm?, t/m* o kg/dm?®. El célculo se efectiia mediante la relacion:

P, M,
Dy, = v.ov ol e (2)

t Ve

De la Figura N°1, se obtiene la siguiente relacion:

AxBxc*D cxD
D, = P | (3)
p A*B+C C

Siendo D, la densidad de las particulas s6lidas o densidad real. Los valores
representativos de D, para las diferentes clases texturales se presentan a
continuacion:

17
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Densidad aparente (Dap)

Textura (g/em?)
Suelo arenoso 1.51-1.70
Suelo franco 1.31-1.50
Suelo arcilloso 1.00-1.30
Suelo volcanico < 1.00

Normalmente, la determinacion de la densidad aparente se puede efectuar
mediante el método del anillo volumétrico o el método de la parafina. El
mas utilizado es el primero, y consiste en extraer una muestra de suelo no
alterada, mediante un cilindro de volumen conocido y a la profundidad
deseada. El volumen de un cilindro de tamafio adecuado para este tipo de
trabajo, normalmente, varia entre 100 y 400 cm’.

1.1.5 Porosidad total del suelo (P)

Para conceptualizar el término de porosidad total del suelo; es necesario,
en primer lugar, relacionarlo con las relaciones que existen entre los
elementos del sistema heterogéneo del suelo, representados en la figura
N° 3.

Volumen total del suelo (V):

V=Vt Va4V, | s (4)

Siendo V. y V, Volumen de agua y volumen de aire respectivamente.

Volumen de poros (V):

VV — Va + Vg .................. (5)

18
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Relacion de poros (e):

Es la relacion que existe entre el volumen de los poros (Vv) y el volumen
que ocupan los solidos del suelo (V), representados en la figura N° 3.

v
e="v | L (6)
VS
RELACION DE MASAS RELACION DE VOLUMENES
M, AIRE Vy
\A
M, LA
M
t . . vt
M, \A

Figura N° 3.- Relaciones de volumen y masa de los componentes del suelo

Seglin el diametro de los poros, la porosidad del suelo puede ser Capilar y
No Capilar:

Capilar

Cuando los poros tienen un didametro menor de 0.2 mm, éstos se encuentran
en el interior de los agregados estructurales; y son los que determinan, por
lo general, la capacidad del suelo para retener agua.

No Capilar

Cuando los poros mayores de 0.2 mm de didmetro se encuentren ubicados
entre los agregados estructurales. Esta porosidad tiene la propiedad de
mantener la aireacion del suelo.

Por consiguiente, la porosidad capilar y no capilar constituye la porosidad
total del suelo (P), que se define como la relacion existente entre el

19
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volumen de poros del suelo (V) que ocupa el agua y aire del suelo y el
volumen total del suelo (V).

Luego, la porosidad total (Pt) o simplemente la porosidad del suelo se
calcula mediante las relaciones:

Vol d del 1 \%
p, — Yolumendeporosdelsuelo _ Vy | (7)

Volumen total del suelo Vi

De la figura N°1, se obtiene la siguiente relacion:

AxB(atb) _atb |\ (8)

P, =
AxB=C C

De las ecuaciones N° 6 y N° 7, se obtiene la siguiente relacion:

p — Vo _ Vo _ Vs _ Vs — Vv, e
t — - — Vs =y Vs = ...(9)
Ve VotV SV, + V) vs(_ + _) Vie+1) 1+e
Vs Vs Vs

La porosidad total del suelo (Pt) también se calcula segtn la relacion:

b ( Densidad aparente ) B (1 Dap) ...(10)
vt Densidad de las particulas sélidas/ D,
que expresada en porcentaje (%) sera:
P,(%) = 100 = (1 _ %) .................. (11)
P

Se considera que una Pt = 70% es excesiva; es buena cuando varia entre
55 y 60%:; satisfactoria cuando varia entre 50 y 55%; y no satisfactoria,
cuando es menor del 50%. En forma general, el valor de Pt puede variar
entre 0.3 a 0.7 6 30% a 70%.

20
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1.1.6 Capacidad de retencion de agua (Porcentaje de
saturacion, C))

La capacidad de retencion de agua o la saturacion del suelo es una
propiedad muy importante del suelo, y es un fendémeno complejo en el
que intervienen varias fuerzas al interaccionar las fases solida y liquida del
suelo. Ocurre cuando el espacio de poros de un suelo estd completamente
lleno de agua, es decir no tiene nada de aire. De la figura N°3, la capacidad
de retencion de agua se determina mediante la relacion:

masa de agua a saturacion M;+M
C, = =Mt e (12)
masa de suelo seco M
masa de agua a saturacion M,;+M
C.(%) = S 100 = =—2+%100| ...(13)
masa de suelo seco Mg

También puede expresarse como una funcion del contenido de humedad
sobre la base del volumen y a la porosidad del suelo:

C. = & = & (14)
' Vaire + Vagua l:’t

Donde C, P,y se expresan en términos de contenido de humedad sobre la
base del volumen. También puede expresarse de la siguiente manera:

Vﬂ ua
By = ——=C_P
v Vtotal ¢

AsB@tb)pw _ Gtb)pw| (15)

C. =
A*B*C*Dp C*Dp
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C.(%) = %* 100 | oo, (16)

p

Donde: p, = Densidad del agua, equivalente a 1 g/cm’.
1.1.7 Superficie especifica

La superficie especifica se refiere al 4rea de la superficie de una particula
solida. Cuanto mas pequeia es la particula, mayor es la superficie
especifica. La superficie especifica esta relacionada con otras propiedades
importantes del suelo. Las particulas de arcilla con alta superficie especifica
tienen carga negativa que les permite reaccionar con iones cargados
positivamente como el H*, Ca™, Mg™ k" entre otros; y con moléculas
dipolares como el agua. -

1.1.8 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica o permeabilidad del suelo al agua se refiere
al grado de facilidad con que se mueve el agua dentro del suelo, y se mide
en unidades de velocidad, tal como cm/h. La conductividad hidraulica se
representa generalmente por la letra K, y es una propiedad muy importante
a tenerse muy en cuenta en trabajos de riego y drenaje.
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PROBLEMAS DE APLICACION

Problema N °1

Dada una muestra ctbica de suelo de 10 cm de lado y una masa total de
1.82 kg, de la cual 0.38 kg es agua; se pide determinar:

a) Densidad aparente del suelo (D, )

b) Espesor de la capa de so6lidos (c)

c) Espesor de la capa de agua (b)

d) Espesor de la capa de aire (a)

¢) Porosidad del suelo (P)

f) Capacidad de retencion (C)

La densidad de las particulas s6lidas o densidad real del suelo (densidad de
solidos) es de 2.65 g/cm?, y la densidad del agua es de 1 g/cm?®.

Solucion:
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a) Densidad seca o aparente del suelo (Dap):
Datos:
+A=B=C=10cm
+ Masa total (M,) = 1.82 kg
+ Masa de agua (M,) = 0.38 kg
La densidad seca o aparente del suelo (Dap) esta dada por la siguiente
ecuacion:

Donde:

M_ = P_= Masa de suelo seco

V, = Volumen total del suelo

Masa de suelo seco (M )=M —M =1.82kg—-0.38 kg=1.44kg=1,440 ¢
Volumen total del suelo=A*B*C=10cm * 10 cm * 10 cm = 1,000 cm?

> Reemplazando valores en la ecuacion de densidad seca o aparente, se
tiene que:

1,440 gr

= ————>_=1.44 3
% ~ 71000 cm?® g/cm

Entonces, la densidad seca o aparente del suelo sera:

Rpta: | D_=1.44 g/cm’

b) Espesor de la capa de los sdlidos (c):
De la figura anterior:

+ Los lados del cubo son: A=B=C=10cm

» Masa total del suelo (M) = 1.82 kg

+ Masa de agua (M,) = 0.38 kg

- Densidad real o densidad de las particulas (D ) = 2.65 g/cm’
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« Espesor de solidos: ¢
« Espesor de la capa de agua: b
« Espesor de la capa de aire: a

La densidad real (D) o densidad de las particulas (D,) esta dada por la
siguiente ecuacion:

_Ps _ My

D =D_=
P Tov Vs

Donde:

M, = P_= Masa de suelo seco

V_ = Volumen total de las particulas solidas

Masa de suelo seco (M) =M, - M,

M, =1.82kg—-0.38 kg

M, =1.44 kg

M =1,440¢

Volumen total de las particulas solidas (V) = A*B*c =10 cm*10 cm*c =
100 cm?*c

VS=10cm* 10cm * ¢
VS=IOOcm2*c

> Reemplazando en la relacion de densidad real o densidad de las
particulas (Dp):

_ gr M,
D, = 2.65 e v
gr M
2.65 o v

Despejando “c”, se obtiene el espesor de solidos, que en este caso es de:
5.43 cm.

Por lo tanto: Rpta: | ¢=5.43 cm
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¢) Espesor de la capa de agua (b):
Datos:
+ Lados del cubo: A=B=C=10cm
+ Masa de agua (M,) = 0.38 kg =380 g
- Densidad del agua (p,) = 1 g/cm’

La densidad del agua (p,) estd dada por la siguiente ecuacion:

M,

Pw=V—a

Donde:

M, = Masa de agua

V.= Volumen del agua

Masa de agua=0.38 kg=380 g

Volumen de agua = A*B*b =10 cm*10 cm*b = 100 cm?*b

> Reemplazando en la ecuacion de la densidad del agua, se tiene que:

g 380g

1 =
cm3 100cm? +b

gr M,

B,=1>"—-=2_2%

v cm® V,
gr _M,
cm3  V,

Despejando "b", se obtiene que el espesor del agua es 3.80 cm

Rpta:| b=3.80 cm
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d) Espesor de la capa de aire (a)
Datos:
+ C=10cm
+ Espesor de solidos (¢) = 5.43 cm
« Espesor del agua (b) = 3.80 cm
« Si C=a+b+c

> Reemplazando valores
I0cm=a+3.80 cm+5.43 cm
Despejando "a”, se obtiene que el espesor del aire es 0.77 cm

Rpta:

e) Porosidad del suelo (P ):
Datos:
« La Densidad seca 6 aparente (Dap) es de 1.44 g/cm?
« La Densidad real o de las particulas del suelo (D) es de 2.65 g/cm?
« Lados del cubo A=B=C=10cm
« Espesor de so6lidos (¢) = 5.43 cm
+ Espesor del agua (b) = 3.80 cm
« Espesor del aire (a) = 0.77 cm

La porosidad del suelo se calculard mediante las siguientes relaciones:

a+b Dy
p

> Para el primer caso, se reemplazan los datos dados en la primera relacion:

0.77 + 3.80
P=—— 5 =046

> Para el segundo caso, se reemplazan los datos dados en la segunda
relacion:
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En ambos casos, se obtiene una porosidad total de 0.46, que expresada en
términos de porcentaje serd: 46%

Rpta: | P,=0.46=46%

f) Capacidad de retencion de agua (C) o saturacion del suelo:
Datos:
- La densidad del agua (p,) = 1 g/cm’
+ La Densidad seca o aparente (Dap) =1.44 g/cm®
+ Densidad de las particulas sélidas (Dp) o densidad real (D) = 2.65
g/cm?
« Lado del cubo A=B=C=10cm
« Espesor de so6lidos (¢) = 5.43 cm
« Espesor del agua (b) = 3.80 cm
« Espesor del aire (a) = 0.77 cm

La capacidad de retencion se calcula mediante la ecuacion:

* Pw

C,.(%) = I(at*b—)nl «100

Reemplazando valores de la relacion anterior, se obtiene:

(0.77 cm + 3.80 cm) * 1 g/cm?
5.43 cm * 2.65 g/cm3

C.(%) =

l *100 = 31.8%

Finalmente, la capacidad de retencion (C) o saturacion del suelo sera:

Rpta: | C_=0.318=31.8%
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Carituro 11

EL AGuA EN EL SUELO

Mediante el riego, se busca restituir al suelo la cantidad de agua perdida por
la evaporacion y transpiracion. Con ello, se brinda al cultivo condiciones
apropiadas de humedad para su adecuado desarrollo. En la figura siguiente,
se puede apreciar la distribucion relativa de las fases solida, liquida y
gaseosa del suelo.

Figura N° 1.- Sistema heterogéneo del suelo
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2.1 Almacenamiento del agua en el suelo

El almacenamiento del agua en el suelo y su distribuciéon en la zona de
raices es de suma importancia para el crecimiento, manejo y produccion
de los cultivos.

2.1.1 Expresiones del contenido de humedad

El contenido de humedad o cantidad de agua que tiene o retiene una
muestra de suelo se puede expresar en términos de masa o peso, volumen
o lamina de agua. A continuacion podemos ver las relaciones de volumen
y masa de los componentes del suelo.

RELACION DE MASAS

M,

R A P “
SOLIDOS S iy

RELACION DE VOLUMENES

Vi

a) Contenido de humedad expresada en base a masa o peso de agua

®,)

O =

masa de agua peso de agua

masa de suelo seco peso de suelo seco

M,

M,

Por otro lado, la masa de suelo seco 0 masa de solidos (M,) es igual al
producto de la densidad real o densidad de las particulas sélidas (Dp)
por el volumen de s6lidos. En el presente caso, se representa mediante
la relacion:

masa de solidos (M) = Dy (A*Bx*c)
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FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

Observando la Figura N° 1 se puede afirmar que:
A*B*c = volumen de s6lidos

El contenido de humedad expresado sobre la base de la masa por
ciento esta definido por:

em(%) — em ¥ 100 | 00 e (2)

De la Figura N° 1 y de la ecuacion (1), se obtiene lo siguiente:

_ masadeagua M, p,*V, p,*AxBxb p,*b (3)
m = masadesueloseco_MS_DP*VS_DP*A*B*C—DP*C ......
*b
0, = Pw *D
Dp*c

Reemplazando (3) en (2), se obtiene:

0, (%) = W:l: £100 | e (4)

p
Dp

b) Contenido de humedad expresado en base a volumen (0,)

Volumen de agua Va
Gv = = - (5)
Volumen total del suelo Vi

La expresion porcentual de 0 esta dada por:

By(%) =0y *100 | oo, (6)
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De la figura N° 1 y la ecuacion (5), se tiene lo siguiente:

v — Volumen de agua ~Vu, AxBxb b
V'™ Volumen totaldelsuelo V, A*B*C C
_b_Val|l (7)
Oy = c v
Reemplazando (7) en (6), se obtiene:
0y (%) = 2% 100
' c VYL (8)

De las ecuaciones (4) y (8) se despeja la lamina de agua "b" y se
obtiene:

b Om (%) * c* D, _ 8y(%) = C
T py, *100% 100 %

Al igualar ambas ecuaciones y considerando la densidad aparente
como D_ = ¢*Dp/Cy despejando el contenido de humedad sobre la
base del porcentaje de volumen, resulta:

Om(%)*Dap | 9

w

0y(%) =

Si es que reemplazamos (2) y (6) en (9) entonces la ecuacion cambiaria
a lo siguiente:

_ Om *Dyp
Pw
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Como normalmente resulta que la densidad del agua (p ) es igual a
1.0, entonces las dos ecuaciones anteriores se pueden expresar como:

By(%) = Om(%) * Dy, | oooreeeeee (10)

BV = Om*Dap .................. (11)

¢) Contenido de humedad expresada como lamina de agua (La =Db)

Si se reemplaza la ecuacion (9) en la ecuacion (8), se obtiene que:

Om(%)* Dap*C
pw* 100%

b=1La=

De la misma forma si reemplazamos la ecuacion (10) en (7), se obtiene
que:

Si la lamina de agua se desea calcular en funcion de 0, (%) y de 6,
entonces reemplazamos (9) en (12) y (10) en (13) respectivamente y
se obtiene lo siguiente:

Ov(%) «C | e (14)
100 %

b=La=

b=La=0,x*C
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En la practica se utiliza con mdas frecuencia la ecuacion (12) y
se considera que la densidad del agua p = lgr/ecm’; por lo que
normalmente se utiliza en la préactica la siguiente expresion:

b=lg= om®Dap=Cy (16)

100 %

Es importante resaltar que el obviar la densidad de la ecuacion anterior
por ser igual a la unidad crea una inconsistencia en las unidades; por
lo que para resolver esta ecuacion se recomienda sélo colocar valores
numéricos de 6_(%) ; D vyC.

Donde:

b : Lamina de agua expresada en (cm).

C : Profundidad del suelo de la cual se quiere evaluar su contenido
de humedad (cm).

0 (%) : Contenido de humedad expresado en base a masa (%).

D, : Densidad aparente o densidad seca del suelo (g/cm?).

D, : Densidad de las particulas solidas o densidad real (g/cm?).

Como se mencion6 anteriormente C representa la profundidad del
suelo; por lo que podemos expresar la ecuacion de la lamina de agua
que se encuentra en esa profundidad del suelo de la siguiente forma:

_0,(%)«Prof | ... (17)
T 100%

Una forma comun de expresar la lamina de agua es en mm/m lo cual
quiere decir cuantos milimetros de agua hay en cada metro de suelo,
por lo que la ecuacion se modificara de la siguiente forma:

La — mm
prof — m

La(mm/m) =
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Para entender mejor esta relacion se tiene:

La
A=1Ha

(10,000 m?)

La { ]%‘

Donde:
La : Lamina de agua (mm 6 cm)

Volumen de agua = Aterreno * La

Ejemplo:

Una ladmina de agua (La) = 10 mm, significa un volumen de agua por
hectarea (m*/ha):

10mm

1,000 mm
1m

Vol = (10,000 m?/ha) =

Rpta: Un lamina de 10 mm de agua equivale a: | Vol = 100 m®/ha
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PROBLEMAS DE APLICACION

Problema N°1

Una muestra cubica de suelo de 10 cm de lado tiene un peso total de 1,460
g, de los cuales 260 g es agua. Se pide determinar:

o
N a
b
AIRE
£ o -
o
o
-
]
(&) :
v
i* >
A=10cm

a) Contenido de humedad en base a peso o masa de agua (0)

b) Porcentaje de humedad en base a peso o masa de agua (0_, %)

¢) Contenido de humedad en base a volumen (0)

d) Porcentaje de humedad en base a volumen (0 , %)

e) Contenido de humedad expresada en términos de lamina de agua (b)

Si ademas se sabe que la densidad real del suelo (densidad de so6lidos) es
de 2.65 g/cm’, y la densidad del agua es de p =1 g/cm’.
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b)

Solucion:

Contenido de humedad expresado sobre la base de masa o peso de
agua en una muestra de suelo (0 _):
Datos:
Lado del cubo =10 cm
+  Masa total del suelo seco o sélidos (M) = 1,460 g
Masa de agua (M,) =260 g

El contenido de humedad sobre la base de masa o peso seco de agua
en una muestra de suelo (0_) esta dado por la siguiente ecuacion:

Si:
Masa de agua (M,) =260 g
+  Masa de suelo seco (M) =M, — M_

M =1,460g—260¢g
M =1,200¢

> Reemplazando valores en la ecuacion anterior, se obtiene que el
contenido de humedad sobre la base de peso seco o masa sera:

_ 260g
™ 1,200g

=0.217

Rpta: 0, =0.217

Porcentaje de humedad sobre la base de masa o peso de agua en
una muestra de suelo, 0 (%):

Datos:

- El contenido de humedad sobre la base de peso de agua (0_) es de
0.217 g agua/ g suelo seco.
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« La humedad en porcentaje sobre la base de masa o peso de agua
estd dada por la siguiente ecuacion:

6, (%) = 8, * 100

> Reemplazando valores en la ecuacion anterior, se obtiene que:

0 (%)=0217* 100 =21.7%

Rpta: 0,(%) =21.7%

Contenido de humedad expresado sobre la base de volumen, (0 ):

Datos:
« Ladosdel cubo A=B=C=10cm
+ Masa de agua (M) =260 g

El contenido de humedad sobre la base de volumen (0 ) esta dado por
la siguiente relacion:

Va
Oy = —

» El Volumen de agua (V) se calculara a partir de la relacion:

pW - Va

Por dato del problema, la densidad del agua (p ) es igual a 1 g/cm’;
ademas:

+ M, =Masa de agua, y

+ V= Volumen del agua

Reemplazando valores en la ecuacion anterior, se obtiene que:
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_ 260g v . 260g

= = —
Pw v, 2 1g/cm3

V, =260 cm®

El volumen total de la muestra de suelo (V) sera:
V,=A*B*C=(10 cm)’ = 1,000 cm’
V,=1,000 cm’

Reemplazando valores de V., y V, en la ecuacion del contenido de
humedad sobre la base de volumen (0, ), se obtiene que:

V,

Oy = —
v v,
260 cm?

0y= ———— =0.260
V'™ 1,000 cm3

Rpta: 0y =0.26

d) Porcentaje de humedad sobre la base de volumen, 0 ( %):

Datos:

+ Siel contenido de humedad sobre la base de volumen (0,) es 0.260

- El porcentaje de humedad sobre la base de volumen 0 esta dado
por la siguiente ecuacion:

0,(%) = By * 100
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Reemplazando valores se obtiene que:
Bv (%) = 0.260 * 100 = 26.0%
Rpta: v (%) =26.0%

e) Contenido de humedad expresado en términos de lamina de agua,
“b”:

Datos:

Lado del cubo = 10 cm

De los puntos b) y d) se tiene que:

 El contenido de humedad expresado sobre la base de peso o masa
de agua, 0_(%) = 21.7%
El porcentaje de humedad sobre la base de volumen de agua, 6 (%)
=26.0 %

Antes de calcular el contenido de humedad “La” procedemos a calcular
D, ya que este es uno de los valores que necesitamos para el calculo
de lo que se nos esta pidiendo:

0,(%)*D
ev(%): m( 0) ap

w
Despejando D, se tiene:

D - 0,(%) * pw
T 8m(%)
Reemplazando valores, se obtiene:

_ (26.09%)(1 gr/cm?)
ap 21.7 %

D,, = 1.2 gr/cm?
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Ahora, si procedemos a calcular el contenido de humedad “La”; el
mismo que puede ser calculado por las siguientes ecuaciones:

La=p=mODapxC (a)
pw * 100 %
La=b= 9“‘;’—” ............... (b)
v e c
La=h=N-C ©)
100
............... (d)
La=b= 6,%C
lazbhe 8m(%) *Dap+C  eeeiieian. (e)
100
Donde:
C :  Profundidad del suelo (cm);
0 (%) : Contenido de humedad en base a masa (%);
0 . Contenido de humedad en base a masa;
0.(%) :Contenido de humedad en base a volumen (%);
0, . Contenido de humedad en base a volumen;
D, Densidad aparente (g/cm?) y
Py : Densidad del agua (g/cm?)

Aplicando ecuacion (a):

0 (%) * Dy * C

la=b=
a oo * 100 %

(217 %) = (1.2 grfem®) * (10 cm)
- (Lgrfem3) = (100 %)

La=D)

La=2.6cm
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Aplicando ecuacion (b):

lazp o om* Dap * C
Pw
Lac (0.217) = (1.2 gefem®) = (10 cm)
a= =
(1 grfem®)
La=2.6cm
Aplicando ecuacion (c):
lach o 0,(%) * C
=T 00%
lacho (26.0%) * (10 cm)
a=b= 100 %
La=2.6 cm

Aplicando la ecuacion (d):

La=b= 6,%*C

La=b= (0.26) * (10 cm)

La=2.6cm

Aplicando la ecuacion (e):

Esta es la ecuacién mas utilizada pero debido a que no se toma en
cuenta la densidad del agua dentro de la ecuacion ya que es igual a
uno, toda la ecuacion pierde consistencia en sus unidades; por lo tanto
cuando se utiliza esta ecuacion se recomienda no colocar las unidades.
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La=b= i (Al no colocarse las unida-

100 ¢ des de la densidad dentro de

¢ laecuacion genera inconsis-

tencia en toda la ecuacion)
L 2L7 12 = 10 i
a = =
100
La=2.6cm

Hemos podido ver que se llega a la misma respuesta utilizando
cualquiera de las 5 ecuaciones. Por lo tanto podemos concluir que:

Rpta: La lamina de agua que contiene los 10 cm de
profundidad de suelo es 2.6 cm.

Problema N°2
Una muestra de suelo extraida del campo tiene un peso humedo de 220 kg;
el contenido de humedad de agua en la muestra de suelo es de: 6 = 0.18.
Hallar la masa de solidos o masa de suelo seco “M_” y la masa de agua
“M.” de dicha muestra:

Solucion:

Datos:

+ Peso himedo de la muestra (M) = 220 kg
+ Contenido de humedad de la muestra en base a peso de agua (0_) = 0.18

Segun la relacion:
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+ Masa total = Masa de agua + Masa de solidos

M, =M + M,

masa de agua M,

m —

masa de suelo seco Mq

El contenido de humedad expresado en masa o peso de agua en la muestra

de suelo (0 ) sera:
> Reemplazando valores en (a) y en (b):

220kg =M +M,

018 =Ma
Mg

Resolviendo las ecuaciones (a) y (b), se obtiene que:

Rpta: La masa de suelo seco (M) es 186.4 kg y la masa de

agua (M) es 33.6 kg

Problema N°3

Una muestra de suelo tiene un contenido de humedad en base a volumen
de 0, = 0.12. Determinar la cantidad de agua que hay que agregar a dicho
suelo para llevar el valor de 0 a 0.30, en una profundidad de 80 cm.

Solucion:
'y
AIRE

£
Q
s :
8 AGUA 4
0 et

" =5 1~ -'.d ,‘,?'_i-

b. 1-‘ ~;\rsounos *}-'J’? ¥

x ‘v“l !’“‘ vt“" \:k.‘ '1",){ :.:,'“‘ v!.
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Datos:

+ Contenido de humedad inicial en base a volumen de 6 = 0.12

+ Contenido de humedad final en base a volumen de 6 = 0.30

« Profundidad del suelo, C = 80 cm

« Lalamina de agua (b) que se tiene que agregar es la diferencia de la [amina
de agua final (b)) y la 1amina de agua inicial (b)), es decir: L=b,— b,

Segun la relacion (Ver ecuacion 7):
Oy = % Despejando se tiene: b= C * Oy
+ Lalamina de agua “b”, seglin la relacion anterior, sera:
Lamina inicial de agua sera b, = C * 6 = (80 cm) * (0.12) = 9.6 cm
Lamina final de agua sera b, = C * 0 = (80 cm) * (0.30) =24 cm
« Remplazando valores:
L = Lamina final de agua — Lamina inicial de agua
L=b,— b,
L=24cm—9.6cm=14.4cm

Luego, la lamina de agua que se tiene que agregar en el riego, es de 14.4 cm

Rpta: L=La=14.4cm

Problema N°4

Los siguientes datos corresponden a 2 suelos adyacentes que tienen las
mismas caracteristicas: uno cultivado y el otro sin cultivar. Se han hecho
calicatas en cada uno de ellos, y se han tomado muestras de suelo humedo
(M,) o masa total (M,) y suelo seco (M), cada 20 cm de profundidad. Las
muestras de suelo son extraidas mediante un anillo cilindrico de 5 cm de
diametro. En el cuadro siguiente, se presentan los resultados:
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. Suelo sin cultivo Suelo Cultivado
Profundidad (cm) M, (9 M (@) M, (@ M (@)
0-20 247 235 239 230
20 -40 306 245 265 241
40 - 60 316 247 272 245
60 - 80 324 249 278 248
80 -100 325 250 280 250

Se pide determinar:

a) Lalamina de agua que existe en el suelo del area sin cultivar hasta los
100 cm de profundidad.

b) Calcular y comparar el contenido de agua en las muestras tomadas en
las areas cultivadas y sin cultivar.

Para los célculos, considerar a la densidad del agua (p ) = 1 g/em’.
Solucion:

a) Lalamina de agua que existe en el suelo del area sin cultivar hasta
los 100 cm de profundidad sera:

Datos:
+ Profundidad o espesor de la capa de suelo en andlisis: C =20 cm
+ Muestra de suelo cilindrica de radio: (r) =2.5 cm y espesor D = 10 cm

+ Total de la profundidad de suelo: (P) = 100 cm

La siguiente figura muestra el esquema del anillo cilindrico:
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Cilindro

Cilindro muestreado

La siguiente figura muestra el esquema homogéneo del suelo:

Fy

Esquema del suelo a analizar de profundidad C = 20 cm

Para determinar la 1amina de agua del suelo sin cultivo, es necesario obtener
las laminas parciales de cada estrato, para lo cual se requiere utilizar la
siguiente relacion:

0. = Volumen de aguaenelcilindro _ Vb _ (mr?)=b
V'™ Volumen total del cilindro  V; (mr?)+D
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Despejando “b”, se obtiene:

V, (m2)«D
bV,
D V,

. \% . e
La relacion ~* sera la misma en el cilindro muestreado y en toda la
profundidad de suelo (C) a la que representa esta muestra; por lo tanto se
puede afirmar que la lamina de agua del suelo (b) en la profundidad del

suelo (C) que se desea analizar es igual a:

b _b _V
Vt

D C
Doénde:
: Contenido de humedad en base a volumen,
: Volumen total de suelo de la capa que se evalua,
: Volumen de agua en el cilindro muestreado
: Volumen total de suelo en el cilindro muestreado
: Lamina de agua en el cilindro muestreado
: Profundidad o espesor del cilindro muestreado
: Lamina de agua en la capa de suelo que se evalta, y
: Profundidad o espesor de la capa de suelo de la cual se quiere evaluar
el contenido de humedad.

<< <>
=

-

AT oo

Ademas, se sabe que:
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Entonces:

M,
Vo _ “*by C+M,
b:C*—: =
Vi, Dxm*r?2 Dx* py, *m*r2

_20* (Mt_Ms)_Z* (Mt_Ms)

10 p * m+r? p, * T *r?

b=2* (Mt_Ms)

p, * T * I’

Por lo tanto, para cada capa o estrato la lamina de agua se calcularé de la
manera siguiente:

b _2x(My M

i

Py * TC# 12

Reemplazando datos para el calculo de cada capa de suelo o estrato, se
obtiene:

2x(247gr—235gr) 24

bo_z0 = =
1 g3*n*(2.5 cm)2  19.63
cm

cm=1.22cm

2 % (306 gr — 245 gr) 122
b2o-10 = g =19 63
125 +m= (2.5 cm)? :
m

cm=6.21cm

2% (316 gr — 247 gr) 138
bso-60 = g =19 63
125+ m= (2.5 cm)? :
m

cm = 7.03cm

2 % (324 gr — 249 gr) 150
bgo-g0 = g =19 63
125+ 1= (2.5 cm)? :
m

cm = 7.64 cm

b 2 (325 gr — 250 gr) 150
80-100 = =
1 I$l3=l<1t=i<(2.5(:m)2 19.63

cm = 7.64cm
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La sumatoria de las ldminas de agua en el suelo sin cultivo sera:

5
Z b; =29.7 cm
i=1

Rpta: Luego, el tirante o lamina de agua existente en el
area sin cultivar, para la capa de suelo de 100 cm de
profundidad o espesor, sera igual a 29.7 cm.

b) Calcular y comparar el contenido de agua, en las muestras tomadas
en el suelo cultivado y sin cultivar:

Datos:

» Profundidad del suelo en analisis (C)=20cm
+ Profundidad o espesor del cilindro muestreador (D)=10 cm
+ Muestra de suelo de forma cilindrica de radio (r)y=25cm
« Profundidad de suelo a evaluar (P)=100 cm

El célculo para determinar la lamina de agua del suelo, con cultivo, se
efectiia mediante la relacion anterior:

2+ (Mti ~ MSi)

Py * T # T2

Reemplazando datos para el célculo de cada capa o estrato, se obtiene:

b 2 % (239 gr —230gr) 18
0-20 = =
1-8 am« (2.5cm)2 19.63

cm =0.92cm

cm3

b 2+ (265gr — 241 gr) 48
20-40 = =
1 1%13 T (2.5cm)2 19.63

cm = 2.44 cm

b 2% (272 gr — 245 gr) 54
40-60 = =
1 gg*n*(2.5cm)2 19.63
m

cm = 2.75cm

2+ (278 gr —248gr) 60
beo-80 = —5 =19.63
1221+ (2.5 cm)? :
m

cm = 3.06 cm

b 2 % (280 gr — 250 gr) 60
80-100 = = c
1 flg*n*(z.Scm)z 19.63

m=3.06cm
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La sumatoria de las ldminas de agua en el suelo con cultivo sera:

b; =12.20 cm

5
=1

]

Finalmente, el célculo y comparacién de los contenidos de agua, en las
muestras tomadas en el suelo cultivado y sin cultivar, arroja lo siguiente:

5 5
Zbi - ij =29.70cm —-12.20cm = 17.50 cm
i=1 j=1

Rpta: Lo cual significa que el suelo sin cultivo tiene una

lamina de agua de 17.50 cm, mayor que el suelo con
cultivo, para una profundidad de 100 cm.

Importante tomar en cuenta:

Sise consideraun suelo arenoso conun contenido de humedad de 10 volumen %
y se compara con un suelo arcilloso con un contenido de humedad volumétrico
de 23%; el suelo arcilloso tiene mayor cantidad total de agua retenida, pero
su grado de disponibilidad hacia las plantas es menor que en el suelo arenoso,
lo cual se puede comprobar facilmente al tacto: El suelo arcilloso estard mas
seco al tacto que el arenoso. Por ello, es conveniente que se tenga presente que
el nivel de humedad de un suelo para ser usado como elemento de decision
en el riego de los cultivos se debe definir en términos energéticos; es decir,
en términos de cantidad de trabajo que tiene que desarrollar la planta, a fin de
obtener el agua necesaria para desarrollar sus funciones fisiologicas.

2.1.2 Disponibilidad del agua en el suelo

La cantidad de agua disponible en el suelo para ser utilizada por las plantas
estd comprendida entre el rango de humedad a capacidad de campo (CC,
0.33 bares) y el punto de marchitez permanente (PMP, 15 bares). Si se
mantuviera el contenido de humedad del suelo a un nivel mayor que la CC,
existe el peligro de que la falta de aire en el suelo sea un factor limitante
para el normal desarrollo de las plantas. Esto ocurre en un suelo con
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drenaje restringido o a niveles de humedad cercanos al PMP, y producira
dafios irreversibles al cultivo a nivel fisioldgico. En efecto, si este nivel de
humedad persiste, las plantas moriran.

a) Capacidad de campo (CC)

Se define como capacidad de campo a la maxima capacidad de retencion
de agua de un suelo sin problemas de drenaje, y que se alcanza segun la
textura del suelo entre las 6 y 72 horas después de un riego pesado o una
lluvia que permiti6 saturar momentaneamente al suelo. Es decir, cuando la
percolacion o drenaje del agua gravitacional haya, practicamente, cesado.

Para condiciones de evapotranspiracion nula, también se puede definir a
la capacidad de campo como el contenido de humedad del suelo cuando
(ﬁ—?)—m (variacion del contenido de humedad con respecto al tiempo
tiende a cero). También se puede decir que el contenido de humedad a
capacidad de campo es aquel que corresponde a un estado energético del
agua en el suelo de aproximadamente 0.33 bares para un suelo pesado
(arcilloso) y de 0.10 bares para un suelo de textura gruesa (arenoso).

b) Punto de marchitez permanente (PMP)

Esel contenido de humedad del suelo en el cual la planta manifiesta sintomas
de marchitamiento, caida de hojas, escaso desarrollo o fructificacion,
debido a un flujo muy lento de agua del suelo hacia la planta; y que, en
promedio, corresponde a un estado energético de 15 bares cercano a éste
valor defendiendo del tipo de cultivo.

Para que se produzca un flujo de agua, es necesaria la presencia de una
gradiente de potencial. La magnitud del flujo esta determinada tanto por la
propia gradiente, asi como por la conductividad hidraulica del suelo. Durante
el proceso de transpiracion, la gradiente se establece a través de cuatro medios
distintos: suelo, raiz, hoja y atmdsfera.

En el Cuadro N°1, se presentan diferentes tipos de texturas de suelo y los
rangos de espacio poroso, densidad aparente, CC, PMP y la humedad total
aprovechable. Esta informacion ha sido tomada de Israelsen y Hansen (1962).
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Cuadro N° 1.- Resumen de las propiedades fisicas de los suelos

Total de

‘ Densidad < e Punto de Humedad total aprovechable
Textura espacio aparente apacica marchitez
del suelo  POTOS0 0 D de campo permanente Peso seco Volumen
porosidad i o ) 0_ (%) 0 (%) ©.-0 ) ©.-0 )* D, cm/m
total (%)  ° pup! ® (%) )
Arenoso 38 (i gg- ? 4 > 8 8
(32-42) 1.é0) (6-12) (2-6) (4-6) (6-10) (6-10)
Franco 43 (i 4518- 14 6 8 12 12
arenoso (40-47) ) (10-18) (4-8) (6-10) (9-15) (9-15)
1.60)
Franco 47 (} g(S)- 22 10 12 17 (1471-
(43-49) 1.50) (18-26) (8-12) (10-14) (14-20) 20)
Franco 49 (} 3(5)_ 27 13 14 19 (12-
arcilloso  (47-51) ) (23-31) (11-15) (12-16) (16-22)
1.40) 22)
Arcilloso 51 (}'3(5)_ 31 15 16 21 (?é_
arenoso (49-53) 1 '35) (27-35) (13-17) (14-18) (18-23) 23)
Arcilloso 53 (} g(s)- 39 17 13 23 ég-
(51-55) 1.30) (31-39) (15-19) (16-20) (20-25) 25)

Otros autores refieren que un suelo arcilloso, franco y arenoso tiene
valores de porosidad que varian entre 53% - 61%, 47% - 53% y 30% -
47% respectivamente.

¢) Humedad aprovechable total (HAT)

Es la diferencia que existe entre los contenidos de humedad del suelo a
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). Este
concepto es conocido también en la literatura como humedad ttil, humedad
disponible, humedad total utilizable, reserva util, etc. La expresion
matematica de la humedad aprovechable total del suelo expresada en vol%
estd dada por la relacion:

HAT (%) =0, (%) -0, (%)
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Donde:
HAT (%) : Humedad aprovechable total o agua disponible total en la
capa enraizada del suelo, (Vol %),

0_. (%) : Contenido de humedad a capacidad de campo, en base a
volumen de agua (Vol %), y
Opmp (%) : Contenido de humedad a punto de marchitez permanente,

en base a volumen de agua (Vol %).

La ecuacion anterior puede expresarse en términos de lamina de agua
aprovechable total del suelo, mediante la siguiente relacion:

La = 8cc@)-Opmp(%0)l-Prof | ... (19)
100

Donde:

La :  Lamina de agua aprovechable total en la capa enraizada
del suelo, (cm),

0_. (%) :  Contenido de humedad a capacidad de campo, en base a
volumen de agua (Vol %),

O,mp (Y0) :  Contenido de humedad a punto de marchitez permanente,
en base a volumen de agua (Vol %), y

Prof :  Profundidad o espesor de la capa enraizada de suelo (cm).

Si el contenido de humedad en volumen (0) es igual al contenido de
humedad en masa (6_) relacionado con la densidad aparente (Dap) y el peso
especifico del agua, se tendran las siguientes relaciones:

Omcc(%) * Dy Ompmp (%) * Dy
Bcc(%) = P y epmp (%) = 2 .

Pw Pw

Reemplazando ambas relaciones en la ecuacion (13), se obtiene:

La = [emcc(%) - empmp(%)] " Djp * Prof

100 Pw
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Donde:
La

0__ (%)

mcc

0 pmp(%0)

Prof
D

ap

Pw

Lamina de agua aprovechable total en la zona de raices del
suelo (cm),

Contenido de humedad a capacidad de campo en base a
masa o peso de agua (%),

Contenido de humedad a punto de marchitez permanente
en base a masa o peso de agua (%),

Profundidad o espesor de capa enraizada del suelo (cm),
Densidad aparente del suelo (g/cm?), y

Densidad del agua, equivalente a 1 g/cm?

Si la profundidad de la zona enraizada esta compuesta por diferentes capas
con caracteristicas especificas, la humedad aprovechable total del suelo
(La) se calcula mediante la siguiente relacion:

Donde:
La
emcc-(o/o)

O mpmp, (70)

mpmp;

Profi
n

$ ecci(%) - epmp-((%])
La = z [ L

100 *Prof; ... (21

i=1

: Humedad aprovechable total en la zona de raices, (cm);

: Contenido de humedad a capacidad de campo de la capa i,
(Vol %);

: Contenido de humedad a punto de marchitez permanente
de la capa i (Vol %);

: Espesor de la capa enraizada i, (cm);

: Nimero de capas en que se divide la zona enraizada que se
analiza.

Otra forma de expresar la ecuacion (15), en términos de masa o peso seco
de suelo, es la siguiente:

n

La = Z (emcci(%) - empmpi (%)) N Dapi * PI‘Of,— ...... (22)

100 P

i=1
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Donde:

Omec; (%) : Contenido de humedad a capacidad de campo en base a
masa o peso de agua de la capa i, (masa %);

Ompmp ;(%) : Contenido de humedad a punto de marchitez permanente
en base a masa o peso de agua de la capa i, (masa %);

Prof; : Espesor de la capa enraizada i, (cm);

Dap ; : Densidad aparente del suelo de la capa i, (g/cm?);

p,, : Densidad del agua equivalente a, 1 g/cm’;

n : Nimero de capas en que se divide la zona enraizada que se
analiza.

También es necesario resaltar que el agua no es igualmente aprovechable
por el cultivo en todo el rango de la humedad disponible. A medida que
disminuye el nivel de humedad del suelo, aumenta progresivamente
el esfuerzo del cultivo para extraer agua del suelo, afectando de esta
manera la velocidad de uso del agua por el cultivo y, consecuentemente,
la produccién del mismo. Por lo anteriormente expuesto, en el riego de
los cultivos no se debe permitir un agotamiento mayor del 40 al 60 %
de la humedad aprovechable total, a fin de mantener un apropiado nivel
de humedad para los cultivos, si se trata del riego por gravedad. En caso
de riego por aspersion, el agotamiento debe ser minimo; y en el caso del
riego por goteo debe ser en lo posible cero, sobre todo hasta la etapa de
maduracion, dependiendo de la fisiologia propia del cultivo que se maneje.
En forma practica, para el disefio de sistemas de riego por gravedad se
usa el criterio de aplicar un riego cuando se produce un agotamiento o
descenso del 50% de la humedad aprovechable total, que expresado
matematicamente es de la forma:

Lip=05"La | ... (23)
Donde:
Lriego = Lamina neta de riego, expresada en las mismas unidades que
“La” (Cm)’ y

La = Humedad aprovechable total o agua disponible total (cm).
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d) Profundidad de raices

Todo cultivo tiene un determinado patrén de distribucion de raices.
Este varia segun la edad, las condiciones de humedad a las que ha sido
sometido durante su periodo vegetativo, la naturaleza fisica del suelo y las
caracteristicas intrinsecas del perfil del suelo.

Las caracteristicas fisicas y en especial la textura y el nivel de humedad
del suelo tienen una gran influencia en la profundidad de enraizamiento.
En forma general, se puede decir que los suelos de textura gruesa permiten
una mayor profundidad de las raices, frente a los suelos de textura fina,
que estan en intima relacion con las capacidades diferentes de retencion de
agua de dichos suelos y a los niveles de humedad a que ha sido sometido el
cultivo durante su periodo vegetativo. En el Cuadro N°2, se puede apreciar
las profundidades de raices de varios cultivos.

En forma general, se puede afirmar que, si la profundidad de enraizamiento
promedio (P) de un cultivo cualquiera se divide en 4 partes iguales, el
patrén de agua extraida por el cultivo segun la profundidad, empezando de
arriba hacia abajo, sera de: 40%, 30%, 20% y 10%, respectivamente. En
la siguiente figura, se presenta el patron tipico de la distribucion de agua
extraida por las raices de un cultivo, para una profundidad enraizada P.

A A B LAy s
.;r ; 2 M 8 ; .!-.,g".‘_;.
T o B

el AN
2

S

=t o
N aa

Figura N° 2. Patron tipico de la distribucion de agua extraida por las raices
de un cultivo
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e) Fraccion del agua del suelo facilmente disponible (f)

Aunque en teoria, el agua disponible para los cultivos en el suelo es la
comprendida entre el contenido de humedad del suelo a capacidad de campo
y el contenido de humedad del suelo a punto de marchitez permanente; en
la realidad no todas las especies vegetales tienen la capacidad de extraer
esa cantidad de agua, ni tampoco un agricultor va a esperar que el suelo se
seque hasta el punto de marchitez permanente para aplicar un nuevo riego.
Incluso algunas especies, como las hortalizas, pueden perecer cuando el
contenido de humedad es cercano al punto de marchitez permanente. Por
tal motivo, se ha introducido un factor de caracter fisioldgico, caracteristico
de cada especie, que indica la fraccion de la humedad aprovechable a partir
de la cual el cultivo empieza a manifestar sintomas fisiologicos adversos
(clorosis, disminucion del crecimiento, disminucion del rendimiento,
marchitez, etc.). A este concepto, se le conoce como “fraccion del agua
del suelo facilmente disponible” (f). En el Cuadro N°2, se proporciona una
lista de valores caracteristicos para diferentes especies vegetales.

f) Humedad facilmente aprovechable (HFA)

De la definicion anterior, se infiere que de la humedad aprovechable total
(HAT), cada cultivo tiene la capacidad fisiologica de utilizar solamente
una fraccion del agua del suelo facilmente disponible. A esta fraccion, se
le conoce como “Humedad facilmente aprovechable” (HFA); y se expresa
como:

HFA(%) = f = [0c(%) — Bpmp(%6)] | ++veeeeeeeees (24)
Donde:
f : Fraccion del agua del suelo facilmente aprovechable o
disponible (Cuadro N°2)
0_. (%) : Contenido de humedad a capacidad de campo, en base a
volumen de agua (Vol %), y
Opmp (%) : Contenido de humedad a punto de marchitez permanente,

en base a volumen de agua (Vol %).
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En el Cuadro N°2, se presenta una lista de cultivos con las fracciones
de agua del suelo facilmente disponible y los contenidos de humedad
facilmente aprovechables para 3 tipos de suelos y cultivos diferentes.

La ecuacion anterior puede expresarse en términos de lamina de agua de la
humedad facilmente aprovechable (L,), es decir:

__ HFA(%)*Prof _ f+[0.c(%)—8pmp(%)]*Prof [ (25)

Ly
100 % 100 %

Si es que la lamina de agua de la humedad facilmente aprovechable a
capacidad de campo y a punto de marchitez en base a volumen de agua
no lo expresamos en porcentaje, entonces la ecuacion se expresaria de la
siguiente forma:

Ly = fx (BCC — epmp) * prof ............... (26)

Si es que la ldmina de agua de la humedad facilmente aprovechable a
capacidad de campo y a punto de marchitez permanente en base a peso 6
masa lo expresamos como porcentaje y sin porcentaje entonces estas dos
ecuaciones se expresarian respectivamente de la siguiente forma:

D, * prof
Ly = f % [050c(%) — Ompmp(%0)] * mi_lporo ......... (27
Lp = £ (Omee — Ompmp) * —bt [ v (28)

Pw
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g) Volumen de agua disponible total en la capa de raices

Conociendo la lamina de agua aprovechable o disponible total, se calcula
el volumen de agua disponible o aprovechable total en la capa de raices,
mediante la relacion:

La = (om0 Smpmp OOl op PO | (29)

Luego, si “La” esta expresada en mm, el volumen de agua disponible (V, )
expresado en m’/ha esta dado por la relacion:

(Vo)=10%La | .o, (30)

Donde:
La :Léamina de agua disponible total, (mm), y
V,, : Volumen de agua disponible total en la zona de raices, (m’/ ha).

Cuadro N°2.- Profundidad de raices, fraccion del agua del suelo facilmente
disponible (f) y humedad facilmente aprovechable (HFA) para diferentes
texturas y cultivos, cuando ETP es de 5-6 mm/dia.

Fraccion del Humedad facilmente aprovechable

Prof. , . i
Cultivos raices agu a fgcﬂmente (Hz?elj()tuprzr:zlilrfsrril)ltes
disponible en el
() suelo (f) Fi i
ina Mediana Gruesa
Alfalfa 1.0-2.0 0.55 110 75 35
Platano 0.5-0.9 0.35 70 50 20
Cebada 1.0-1.5 0.55 110 75 35
Frijol 0.5-0.7 0.45 90 65 30
Remolacha 0.6-1.0 0.50 100 70 35
Repollo 0.4-0.5 0.45 90 65 30
Zanahoria 05-1.0 0.35 70 50 20
Apio 0.3-0.5 0.20 40 25 10
Citricos 1.2-15 0.50 100 70 30
Trébol 0.6-0.9 0.35 70 50 20
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Cacao 0.7-2.1 0.20 40 30 15
Algodoén 0.7-1.7 0.65 130 90 40
Pepino 0.7-1.2 0.50 100 70 30
Datiles 1.5-2.5 0.50 100 70 30
Frut. Cad. 1.0-2.0 0.50 100 70 30
Lino 1.0-1.5 0.50 100 70 30
Granos 09-1.5 0.60 120 80 40
pequeiios 1.0-2.0 0.35 70 50 20
Vid 05-1.5 0.50 100 70 30
Pastos

Mani 0.5-1.0 0.40 80 55 25
Lechuga 0.3-0.5 0.30 60 40 20
Maiz 1.0-1.7 0.60 120 80 40
Meloén 1.0-1.5 0.35 70 50 25
Olivo 1.2-1.7 0.65 130 95 45
Cebolla 0.3-0.5 0.25 50 35 15
Palmas 0.7-1.1 0.65 130 90 40
Lenteja 0.6-1.0 0.35 70 50 25
Aji 0.5-1.0 0.25 50 35 15
Pifia 0.3-0.6 0.50 100 65 30
Papa 04-0.6 0.25 50 30 15
Sorgo 1.0-2.0 0.55 110 75 35
Soya 0.6-1.3 0.50 100 75 35
Espinaca 0.3-0.5 0.20 40 30 15
Fresas 0.2-0.3 0.15 30 20 10
Remol. 0.7-1.2 0.50 100 70 30
Azucar 1.0-2.0 0.65 130 90 40
Carfia de

Azlcar

Girasol 0.8-1.5 0.45 90 60 30
Camote 1.0-1.5 0.65 130 90 40
Tabaco 0.5-1.0 0.35 70 50 25
precoz 0.5-1.0 0.65 130 90 40
Tabaco 0.7-1.5 0.40 180 60 25
Tomate 0.3-0.6 0.20 40 30 15
Verduras 1.0-1.5 0.55 105 70 35
trigo

I Si ETP es de 3-4mm/dia o menos, aumentar en 30%. Cuando ETP es de 8 mm/dia o
mas reducir los valores en un 30%.
Fuente: Doorenbos y Pruit, 1988.
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h) Intervalo de Riego (I)

Elintervalo de riego (I ) o frecuencia de riego (F ) se define como el nimero
de dias transcurridos entre dos riegos consecutivos. Esta determinado por
el tipo de suelo, cultivo, clima o tasa de evapotranspiracion potencial,
precipitacion efectiva, profundidad del suelo o profundidad de las raices,
entre otros. El intervalo de riego se define mediante la expresion siguiente:

La

L=coos | e 31
Donde:
I = Intervalo o frecuencia de riego (dias),
La = Lamina de agua a restituir (mm),
ETP = Evapotranspiracion potencial media en el periodo considerado

(mm/dia), y

Pe = Precipitacion efectiva media, en el periodo considerado (mm/dia).

Muchas veces, el intervalo de riego esta determinado por las condiciones de
operacion del sistema de riego, y no obedece solo a los factores fisioldgicos
del cultivo. Con sistemas de riego presurizado, es posible aplicar riegos
con la frecuencia deseada por el productor quien, por razones econémicas,
prefiere aplicar los riegos con la maxima frecuencia posible para garantizar
el desarrollo potencial de los cultivos. En tales casos, el objetivo planteado
es la determinacion de las laminas de agua necesarias para restituir la
humedad a los niveles establecidos. En este caso, la ecuacion anterior se
expresa de la siguiente manera:

La=1I.%(ETP —Pe) |  -oooveeeiennenn (32)

i) Eficiencia, lAminas netas, laminas brutas y tiempo de riego

El tema de eficiencia de riego se discute con amplitud en el capitulo VI, sin
embargo se introduce la nocidn para la concepcion de las necesidades netas
y brutas de riego. Por diferentes razones, muchas veces no es posible aplicar
de manera precisa las necesidades de riego calculadas (La). Generalmente,
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se requieren cantidades mayores de agua (L,) para compensar las pérdidas
por aplicacion atribuibles generalmente al sistema y método de riego. La
relacion entre la ldmina requerida o neta (L) y la lamina necesaria de
aplicar o lamina bruta (L,) para compensar las pérdidas, se le conoce como
la eficiencia de aplicacion (E).

E, = La | (33)
Ly
Donde:
E, = Eficiencia de aplicacion,
L, = Lamina neta o requerida (mm), y
L, = Lamina bruta (mm)

Luego, la lamina de agua necesaria a ser aplicada en el riego se determina
de la manera siguiente:

L
Lh ==
E,

El tiempo neto de riego (T) se denomina también como tiempo de
aplicacion. Se calcula como la relacion entre la lamina neta de riego (L)) y
la velocidad de infiltracion basica (I,) y su relacion es la siguiente:

T,=2 | (35)

Iy

PROBLEMAS DE APLICACION
Problema N°1

Se tiene un campo cultivado, homogéneo en profundidad y en textura cuyo
contenido de humedad sobre la base de masa o peso de agua en una muestra
de suelo 0_ (%) disminuye desde 27.3% hasta 14.8%, en un lapso de 19
dias. La densidad aparente del suelo es de 1.42 g/cm’ y la profundidad de
raices es de 72 cm. Calcular:
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a) La lamina de agua a ser restituida en un riego en el campo cultivado, y
b) La tasa de evapotranspiracion promedio del cultivo.

Solucion:

a) Lamina de agua a ser restituida en el riego del campo cultivado
Datos:

0_, (%) =27.3 masa %

0 . (%) = 14.8 masa %

D, =142 g/cm’

Prof =72cm

P, =1 g/cm?

El célculo de la lamina de agua (La) a ser restituida en el riego se determina
mediante la relacion:

[0 (%) — 0,4;(%)] Dap * Prof
*

La =
a 100 o

Reemplazando los datos en la formula anterior, se obtiene:

g

la= (27.3% — 14.8 %) . 1.42 25 % 72cm
100 1 B
3
cm
8

La=12596*142cm3*72cm

100 1_8_

cm?

La=12.78 cm

La lamina de agua a ser restituida en el riego es de:

Rpta:| La =12.78 cm
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b) Tasa promedio de evapotranspiracion promedio del cultivo

Datos:
- Periodo de tiempo es de 19 dias
- La lamina de agua consumida o perdida es de 12.78 cm ¢ 127.8 mm

Luego, la tasa de evapotranspiracion promedio (E), segin los datos
anteriores sera:

E— 127.8 mm 67 Jdi
tT 19dfas O mmvaa
Rpta: E; = 6.7 mm/dia

Problema N°2

Las caracteristicas en la zona de raices de un suelo estratificado y cultivado
con algodon que tiene una profundidad de raices de 80 cm es la siguiente:

Estrato Textura 0_ (%) Ompmp(%) -
(cm) (masa, %) (masa, %) (g/cm?)
0-19 Franco-limoso 34.5 17.5 1.57
19 - 37 Franco-limoso 34.8 21.6 1.63
37-67 Arenoso 30.7 18.8 1.60
67 - 80 Arenoso 31.1 16.8 1.60

Se pide determinar la cantidad total de agua disponible en la zona de raices
Solucion:

El céalculo de la lamina total de agua disponible (La) para cada estrato
relaciona la humedad a capacidad de campo (0__ ) y el punto de marchitez,
(Gmpmp) sobre la base de peso o masa de agua en una muestra de suelo, la
densidad aparente (Dap), la profundidad de raices del cultivo en estudio
(prof) y el peso especifico del agua (p, =1 g/cm’). La ecuacion que relaciona
estas variables es la siguiente:
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n

z D, * Prof;
La = (emcci - empmpi) x

Pw
i=1

Segun la relacion anterior, se calculan las laminas parciales de agua de
cada estrato:

1.57-2_+19cm

3
Lag_q9 = (0.345 — 0.175) * cm 3 =507 cm

cm3

1.63-5-+18cm

g =3.87cm

cm?

La19_37 = (O 348 — 0. 216) *

1.60—2- %30 cm
cm

g =571 cm

cm?

L337_67 = (0 307 — 0. 188) *

1.60—8-+ 13 cm
cm

Lag, go = (0.311 — 0.168) = = =2.97cm

1 -
cm?3

Luego, la ldmina de agua disponible total en la zona de raices sera:

La=507cm+3.87cm+57lcm+297cm=17.62 cm

Rpta: La=17.62 cm

Problema N°3

Si transcurrido un lapso de 13 dias después de alcanzadas las condiciones
de equilibrio, los contenidos de agua en el suelo a capacidad de campo y
punto de marchitez sobre la base de peso de agua en una muestra de suelo
en los diferentes estratos y textura son los siguientes:
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Estrato Textura 0_ (%) 0_.(%) -
(cm) (masa, %) (masa, %) (g/cm®)
0-19 FAL 34.5 22.3 1.57
19 -37 A 34.8 27.1 1.63
37-67 A 30.7 28.9 1.60
67 - 80 FAL 31.1 30.9 1.60

Sobre la base de la informacion anterior, calcular:

a) Lamina de agua consumida hasta el 13° dia en los primeros 80 cm de
suelo, y
b) La tasa de evapotranspiracion promedio diaria del cultivo hasta el 13° dia.

Solucion:

a) Lamina de agua consumida hasta el 13° dia en los primeros 80 cm
de suelo

Datos:

« Se tiene las dimensiones de cada estrato, la textura, el contenido de
humedad en base a peso de agua, capacidad de campo, humedad al 13°
dia y la densidad aparente de cada estrato de suelo.

El célculo de la ldmina de agua (La) para cada estrato relaciona la
capacidad de campo (0_ ) y el contenido de humedad al dia 13 (0_,,(%))
en base a peso de agua, densidad aparente (D, ), la profundidad del suelo
en estudio (Prof) y el peso especifico del agua (p =1 g/cm’). La ecuacion
que relaciona estas variables es la siguiente:

n

: : D,p, * Prof;
= i
La = (Bmcci - Bmpmpl-) * T

i=1
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Segun la relacion anterior y los datos de cada estrato, se calculan las
laminas parciales de agua de cada estrato:

1.57-2-+19m
Lag_19 = (0.345 — 0.223) * cm g

cm?3

=3.63 cm

1.63-2.:18 cm
m
g

cm3

L319H37 = (0 348 — 0. 271) *

=2.26 cm

1.60—L5+30 cm
Lag;_¢7 = (0.307 — 0.289) * cm g
1—==

cm3

=0.86 cm

1.60—S5:13 cm
Lagr_go = (0.311 — 0.309) * ML g

cm3

=0.04 cm

La lamina de agua consumida hasta el 13° dia en la zona de raices de los
80 cm sera:

La=363cm+226cm+0.86cm+ 0.04 cm=6.79 cm

Rpta: La=6.79 cm

b) La tasa de evapotranspiracion promedio diaria del cultivo hasta el 13° dia

Datos:

- Periodo de tiempo transcurrido después de alcanzadas las condiciones
de equilibrio es de 13 dias.

- Lalamina de agua consumida hasta el 13° dia es es 6.79 cm 6 67.9 mm.

Luego, la tasa de evapotranspiracion promedio diaria (E ), segun los datos
anteriores, sera:
67.9 mm

t = 13 dias 5.2 mm/dia

Rpta: | E =5.2 mm/dia
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Problema N°4

Calcular la ldmina de agua de la humedad facilmente aprovechable (HFA)
de un campo con cultivo de algodén cuya profundidad de raices es de 80 cm,
y si el contenido de humedad sobre la base del peso de agua en una muestra
de suelo a capacidad de campo (0_ ) es de 0.273 y el punto de marchitez
permanente (Ompmp) es 0.148. También se sabe que D es1.28 g/em?,

Solucion:
Datos:
Cultivo del Algodon.
0 . =0.273 empmp =0.148 Dap =1.28 g/cm? Prof=80 cm

La lamina de agua de la humedad facilmente aprovechable (L,) se calculara
mediante la relacion:

Donde:
Lp=f+ (emcc - empmp) * M
Pw
0 e : Contenido de humedad a capacidad de campo en base a peso
de agua,
mpmp Contenido de humedad a punto de marchitez permanente en
base a peso de agua,
Prof : Profundidad de la capa enraizada del suelo (cm),
ap Densidad aparente del suelo (g/cm?),
f : Fraccion del agua del suelo facilmente disponible,
P, Densidad del agua, equivalente a 1 g/cm’, y
L, Lamina de agua de la humedad facilmente aprovechable.

El calculo del valor de “f” se realiza mediante el Cuadro N°2; de donde
se obtiene que la fraccion de agua facilmente disponible en el suelo de un
campo con cultivo de algodon es: 0.65.
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Reemplazando valores en la relacion anterior, se obtiene:

D, * Prof
Ly = fx (emcc - empmp) * —F
Pw

1.28-5- +80cm
Lp = 0.65 * (0.273 — 0.148) * cm g

cm?3

Rpta: | LF=8.32 cm

Problema N°5

Un suelo tiene un contenido de humedad inicial en base a volumen 6 =
0.10 y un contenido de humedad a capacidad de campo en base a volumen
0_. = 0.30. Determinar qué profundidad de suelo humedecerd una lamina
de 10 cm de lluvia.

Solucion:

Datos:
+ 0, ,=0.10 (humedad inicial en base a volumen).
+ 0_=0.30 (humedad a capacidad de campo en base a volumen).

« Lamina de agua aplicada con la lluvia: 10 cm.
« Profundidad de suelo, C =?

Con la siguiente relacion, se calcula la lamina de agua en la capa (C) de
suelo:

b=6 *C
Donde:
0, : Contenido de humedad en base a volumen,
b : Léamina de agua expresada en las mismas unidades, de la

profundidad del suelo (cm),
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C : Profundidad de la capa de suelo de la cual se quiere evaluar su
contenido de humedad, (cm).

Sibien es cierto que el suelo tiene inicialmente una humedad inicial en base
a volumen de 0, = 0.10; cuando inicia la lluvia, el agua cae a la supercicie
del suelo, por lo que el contenido de humedad se incrementa hasta llegar
a capacidad de campo (6, = 0.30). Una vez que llega a capacidad de
campo el resto de agua que seguia cayendo ya no puede retenerse en la
parte superior por lo que empieza a profundizar las partes mas bajas de la
superficie. Este proceso mencionado continta hasta que los 10 cm de agua
han terminado de caer. En conclusion los 10 cm de agua de lluvia habran
recorrido una profundidad de suelo “C” y en esa profundidad de suelo “C”
la humedad en base a volumen se encontrard a capacidad de campo; por
lo que el agua que se encuentra en esta profundidad de suelo “C” se podra
determinar de la siguiente forma:

b2: ecc * C
b,=030*C . (1)

Sabemos que la humedad en base a volumen inicialmente en esta misma
profundidad de suelo “C” era 6 = 0.10 por lo que se puede hallar esta
lamina inicial de agua que se encontraba en la profundidad de suelo “C”
de la siguiente forma:

b=10*C
b=010*C )

Sabemos que con los 10 cm de lluvia que recorrieron la profundidad de
suelo “C” se logro6 incrementar la humedad volumétrica de 0.10 hasta los
0.30 por lo tanto se puede decir que la diferencia entre la lamina de agua a
capacidad de campo (0, = 0.30) en la profundidad de suelo “C” menos la
lamina de agua inicial (0 = 0.10) es igual a los 10 ¢cm de lluvia:

bz—b1=10cm

030 *C-0.10*C=10 cm
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Rpta:

0.20*C=10 cm
c=10cm
0.20
C=50cm

La humedad de suelo humedecido con los 10 cm de

lluvia sera de 50 cm.

En el cuadro N°3, se presentan datos referenciales de algunas propiedades
fisicas del suelo, que en el caso que no se dispongan de cifras de campo,
bien pueden ser usadas.

Cuadro N° 3.- Datos representativos de algunas propiedades fisicas

del suelo
Velocidad de Densidad Capacidad Punto.de Agua
TEXTURA infiltracion aparente de campo marchitez disponible
DELSUELO bisica (mm/ ®,) ®,.) per(g‘a“e)“te total
hora) (g/em®) (masa %) (man&ml"% ) (Vol %)
Arenosa (20 - 300) 1.70 11 3 12
(1.60-1.80) (7-14) (1-95) (9-16)
Franca- (15-170) 150 14 5 14
Arenosa (145-1.60) (12-17) 3-7 (13-16)
Franca (10 - 25) 1.40 21 9 15
(1.35-1.45) (16-24) (7-11) (12-19)
Franca- 10 1.35 26 12 19
Arcillosa 3-18) (1.30-1.40) (23-30) (10-14) (16 -22)
Arcillosa 1.0 1.20 34 16 22
(0.1-2.0) (1.15-1.25) (30-38) (14 -18) (18 - 25)
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Problema N° 6:

Calcular la lamina neta y total de riego necesaria para humedecer un suelo
hasta la profundidad de 30 cm, si se conoce que su contenido de humedad
a capacidad de campo es de 22.8 masa % y su contenido de humedad
actual es de 18.1 masa %. Ademas, su densidad aparente es de 1.42 gr/cm’
y la eficiencia de riego es de 65%.

Solucion:
Datos:
mcc

0 =0.228 ; 0 =0.181 ; Dﬁp =142 g/em’® ; Prof =30cm

La lamina de agua (Iamina neta) que se necesita reponer para que el suelo
llegue a capacidad de campo se calcula mediante la siguiente formula:

Dg, * Prof

La = (O;cc — 0y = D

Reemplazando valores en la relacion anterior, se obtiene:

1.42-8.:30cm
cm

La = (0.228 —0.181) *

cm3

La=2.00cm

Para calcular la Iamina total de riego hay que tomar en cuenta la eficiencia
de riego que segun datos del problema es igual a 65%.
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L _Ila
riego — Efriego
2.00cm
Lriego = T0.65

Rpta: |Lyjego = 3.08 cm

2.1.3 Métodos para determinar el contenido de humedad
del suelo

La determinacion del contenido de humedad de un suelo puede hacerse
mediante los métodos: directo e indirectos.

a) Método directo o gravimétrico

Representa el método stdndard para determinar el contenido de humedad
del suelo, y sirve de base para el empleo de los métodos indirectos. El
método y equipos usados son simples, y se pueden aplicar en todos los
suelos. Su practica tiene los siguientes pasos:

- Toma de la muestra de suelo del terreno o campo que se quiere conocer
su contenido de humedad. El peso de la muestra varia entre los 20 a 200
gramos.

- La muestra se puede colocar en tarritos de aluminio con tapa hermética
codificada o en todo caso, aunque no es lo mejor, en pequefias bolsas de
pléstico que deben llevar una etiqueta de identificacion, con el nombre
del usuario y del campo, fecha de muestreo, profundidad de suelo y el
numero del punto de muestreo correspondiente.

- En el laboratorio, en caso que se use tarritos, el vapor que se condense
en el interior del recipiente debera incluirse cuando se pese y en la
determinacion de la humedad. Las muestras himedas que proceden de
bolsitas plasticas se colocan en tarritos de peso conocido, y luego se
pesan.
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Las muestras himedas pesadas se secan en estufa durante 24 horas y a una
temperatura de 105°C para luego volver a ser pesadas. La diferencia de
peso que se registre se debera a la pérdida de agua. Esta diferencia se divide
por el peso del suelo seco para obtener asi el contenido de humedad basado
en el peso seco. Es necesario mantener la identificacion de los tarritos en
todo momento del proceso de determinacion del contenido de humedad.
Estos deben estar destapados durante el proceso de secado. También puede
secarse la muestra de suelo en un microondas, con lo cual el tiempo de
secado se reduce a 5 6 10 minutos aproximadamente. El contenido de
humedad se calcula mediante la relacion:

masa de agua
Omasa (%) = 5 £100 | ceeeeinennen (36)
masa de suelo seco

Este método directo es el método base y el tnico método usado para la
calibracion de cualquier equipo utilizado en los métodos indirectos. Su
desventaja es el tiempo que demora en su aplicacion y el costo que significa.

Un avance apropiado en el muestreo de campos de cultivo es de unos 30
puntos de muestreo/tarea y cada punto a 3 profundidades de suelo (maximo
hasta los 90 a 120 cm), y con una intensidad de un punto por hectarea. Si
los puntos estan concentrados, pueden hacerse hasta unos 80-90 puntos/
tarea y a tres profundidades de suelo, como minimo.

b) Métodos indirectos

Dentro de estos métodos, se tienen principalmente: método de la resistencia
eléctrica, del tensiometro y de la sonda de neutrones. La utilizacion
de cualquiera de estos requiere de la obtencion previa de su curva de
calibracion respectiva. Para ello, se utiliza el método gravimétrico como
base.
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Método de la resistencia eléctrica

Este método se basa en el principio de que la resistencia al paso de
una corriente eléctrica depende del contenido de humedad del medio;
a mayor contenido de humedad, menor es la resistencia que presenta
el suelo. Este método utiliza dos electrodos que se hallan encerrados
o cubiertos en bloques porosos absorbentes (de yeso de Paris, fibra de
vidrio u otro material), que al ser enterrados en el suelo, a la profundidad
deseada, tienden siempre a equilibrar su propio contenido de humedad
con el del suelo.

Cuando se quiere conocer el contenido de humedad del suelo en un
momento determinado, se mide la resistencia ecléctrica entre los
electrodos del block. Con esta lectura, se entra a la curva de calibracion:
resistencia eléctrica (Ohms) versus contenido de humedad, y se obtiene
el contenido de humedad correspondiente.

La curva de calibracién se consigue relacionando los contenidos
de humedad obtenidos por el método gravimétrico y las lecturas de
resistencia eléctrica correspondientes. El block de fibra de vidrio viene
acompanado con un dispositivo que permite medir la temperatura
del suelo. Sobre esa base, la resistencia puede ser corregida a una
temperatura comun.

Este método tiene la ventaja de ser barato en comparacion con los otros
métodos indirectos, ademds requiere poco esfuerzo. En cuanto a la
desventaja mas importante, se tiene que es poco preciso para trabajos
de campo, y se ve afectado rapidamente por el grado de salinidad del
suelo. Asimismo, no es apropiado usarlo en suelos arenosos debido a
que la distribucion del tamafio de poros del block es muy diferente a la
que presenta un suelo arenoso.

Método del tensiometro

El tensiometro es un instrumento que consta de una punta o copa
porosa conectada a un mandmetro o vacuémetro a través de un tubo de
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plastico. Su longitud convencional varia entre 30 y 130 cm; aunque se
puede construir también de mayores longitudes. El método se basa en
la energia con que esta retenida el agua en el suelo.

Una vez incorporado el tensiometro en el suelo, la energia del agua
retenida por el suelo entra en equilibrio con la energia del agua del
tensiometro a través de su copa porosa, conformando de esta manera un
sistema cerrado. Las fuerzas que se crean en este circuito son transmitidas
primero a la columna de agua del tubo y luego al dispositivo de medida
0 manometro.

A medida que el suelo se seca, se produce un flujo de agua contenida en
el tubo del tensidmetro hacia el suelo, lo que ocasiona una baja de su
nivel y, por consiguiente, un correspondiente vacio, debido a la succioén
de agua por el suelo. Este fenomeno es registrado en el mandémetro. En
algunos tensiometros la lectura es digital.

Con este método, solo se puede medir contenidos de humedad
correspondientes a tensiones menores de 0.8 bares, ya que a mayores
tensiones se produce un ingreso de aire al sistema a través de la copa
porosa y las lecturas que se puedan obtener son erradas.

Meétodo de la sonda de neutrones

Para determinar el contenido de humedad del suelo por este método, se
utiliza una fuente radioactiva de neutrones rapidos (Radium-Beryllium
o Americium-Beryllium), la que se introduce en el suelo a través de
un tubo de aluminio o de PVC, previamente instalado. Se debe tener
presente que dichos materiales responden en forma diferente al material
radiactivo, en consecuencia la calibracion de lecturas debera efectuarse
en forma separada.

Los neutrones de la fuente radioactiva se caracterizan por tener gran
cantidad de energia que les permite movilizarse en el suelo con gran
rapidez, y que al chocar con iones hidrogeno del agua, disminuyen su
velocidad. De esta manera, alrededor de la fuente de neutrones rapidos
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se forma un campo de neutrones lentos que son detectados por un
contador ubicado en la fuente y que, electronicamente, son indicados
en una pantalla.

El nimero de neutrones lentos tiende a ser constante en un tiempo
muy corto, 0.01 segundos, y su correspondiente numero depende de la
cantidad de agua en el suelo. Se ha constatado que existe una relacion
lineal entre el nimero de neutrones amortiguados y el contenido de
humedad de la esfera de influencia del campo de trabajo (30 cm de
diametro).

Antes de proceder a la determinacion del contenido de humedad por
este método, se efectia una prueba de calibracion de la sonda de
neutrones para obtener su correspondiente “curva de calibracion” que
se efecttia para cada profundidad y campo donde se va a trabajar. Con la
lectura definitiva obtenida en el contador de la sonda, se va a la curva de
calibracion antes obtenida, y asi se determina el contenido de humedad
respectivo del suelo.

Este método tiene la ventaja de monitorear el contenido de humedad
de un campo siempre en el mismo sitio; y, muy rapidamente (algunos
minutos), se reduce la variabilidad de los datos obtenidos. Sus
principales desventajas son: alto costo de inversién inicial, manejo
delicado del equipo neutronico; y requiere de especialistas para su
manejo, mantenimiento y reparacion.

En el método de la sonda de neutrones, se usa la siguiente ecuacion para
medir el contenido de humedad:

R : 37)
0. = ( 5 ) s —§ | e (
v Rstd )
Donde
0 : Contenido de humedad en base a volumen,

Lectura del instrumento en el suelo en cuentas/minuto,
Lectura estandar del instrumento en cuentas/minuto,

: Factor de calibracion, y
Factor de calibracion.
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(1344

La descripcion de la ecuacion indica que “b” y “j” son factores de
calibracion, R _es lalectura del instrumento en el sueloy R eslalectura
estandar del instrumento que es tomada en el momento de efectuar la
medida. Para pruebas de calibracion, se toman medidas en el campo de
R, el valor de 0, obtenido mediante el método gravimétrico y el valor
dado como dato de R,. Las incognitas “b”, “j”, son determinadas a
través de ecuaciones simultaneas que se generan por cada 2 medidas a
distinta profundidad en una determinada area.

Se debe tener cuidado con el uso de la sonda de neutrones, porque
también emite radiaciones que son peligrosas para la salud humana.
Es mejor usar mandiles protectores contra las radiaciones y tarjetas
personales de deteccion de radiacion. El equipo de sonda de neutrones
debe tener la sefial de peligro de radiacion. Ademas, el uso de la sonda
de neutrones se ha vuelto cada vez méds comun para la determinacion
del contenido de humedad del suelo por ser preciso y rapido de aplicar.

e Meétodo de las ondas de radio

Este método en la actualidad se esta volviendo mas eficaz y seguro que
la sonda de neutrones, sin embargo es mas costoso.

PROBLEMAS DE APLICACION

Problema N°1

Una sonda de neutrones ha sido calibrada, el factor “b” es 0.30 y “”
igual a cero. Si en el suelo, la lectura de R es 4,000 por minuto y el valor
standard del instrumento R, es 5,000 por minuto, determinar el contenido

de humedad sobre la base del volumen.
Solucion:

Datos:

b :0.30 R :4,000 por minuto

j 0 R, : 5,000 por minuto
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Aplicando la ecuacion anterior y reemplazando valores, se obtiene:

R
ev=( S)*b—j
Rstd

_(4,000) 0.30 — 0
v=\5000/" """
0y = 0.24
Rpta: El contenido de humedad en base a volumen sera
0.24 6 24%
Problema N°2

Los siguientes datos corresponden a un suelo sin cultivo, y ha sido
seleccionado para calibrar una sonda de neutrones. Se ha tomado muestras

de suelo cada
muestras tiene

20 cm usando un auger hole (muestreador de suelo), las
un didmetro de 5 cm y se han tomado valores de “M_” (peso

de suelo seco, en gramos) y de “M,” (peso de suelo himedo, en gramos).
La densidad de particulas del suelo es de 2.65 gr/cm’. Los valores de R se
indican en la tabla. (R, = 10,000).

Suelo testigo

Profundidad -

(cm) Peso de suelo hiumedo Peso de suelo seco R

(gramos) (gramos) g

0-20 494 470 -
20-40 612 490 8,250
40-60 632 494 9,250
60-80 648 498 10,000
80-100 650 500 10,000

Determinar los factores de calibracion b y j
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Solucion:
Datos:
L = 20cm D, = 2.65 gr/cm’
Radio(r) = 2.5cm R, = 10,000

Se tiene la siguiente relacion del contenido de humedad expresada en
volumen (6 ):

Volumen de agua V.,

~ Volumen total del suelo V,

Oy

Si se tiene, ademas, las siguientes relaciones:

M
Va=—a ; V, = L * m * r?
Pw

Reemplazando valores en las relaciones anteriores, se obtiene:

Mh_Ms
Va_ _ Pw
Vi Lxm=r2

Si se determina el contenido de humedad en los estratos de (20 - 40) y
(40 - 60):
612g—490g
g

0 = cm’ =0.3107
V20-40 20 cm +  + (2.5 cm)2 '

632g—494 g
1-5
cm =0.3514

0 g
V40-60 ~ 20 cm + m * (2.5 cm)?2
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Reemplazando estos dos valores en la siguiente relacion:

R
Oy = ( $ ) *b—j ; se obtienen 2 ecuaciones:
std
8,250 .
0.3107 = (10‘000)*b—] ............. (0)
(9250
0.3514 = (10’000) AD = (a)
Rpta: Resolviendo las ecuaciones anteriores, se obtiene:

b=0.407 y j=0.025

2.1.4 Variacion del contenido de humedad

La variaciéon o descenso del contenido de humedad de un suelo sin
problemas de drenaje se ajusta a un modelo exponencial de la forma:

0=axth| (38)

Donde:

a = Contenido de humedad que tiene el suelo un dia después del riego
b = Exponente de la funcién y su magnitud varia entre 0 y -1

t = Numero de dias transcurridos desde el Gltimo riego

0 = Contenido de humedad del suelo (vol % 6 masa %)

Larepresentacion de la variacion del contenido de humedad de una muestra
de suelo se observa en la figura N° 3.

82



FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

Contenido de humedad (6)
@
n
o
i

>
Dias transcurridos después del riego (t)

Figura N°3.- Variacion del contenido de humedad

El calculo de los parametros de la ecuacion (38) se puede efectuar mediante
el método grafico o el método analitico, llamado también método de los
minimos cuadrados.

a) Método analitico

Este método se basa en los minimos cuadrados, y es mas preciso que
el método grafico. El principio de este método consiste en determinar
los parametros que miden el grado de asociacion entre las variables del
contenido de humedad (vol %) y el numero de dias transcurridos desde el
ultimo riego.

Problema N°1
Determinar la expresion matematica y el coeficiente de determinacion
(r*) de la curva de descenso del contenido de humedad del suelo, si la

informacion bésica se muestra en las columnas (1) y (2) del cuadrado
siguiente:
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CAMPO: Santa Rosa CULTIVO: Maiz
Contenido N° dias
De humedad (0) _ Después de Y=logh X=logt X*Y X? Y?
(vol, %) Ultimo riego (t)
32.20 1.0 1.5079 0.0 0.0 0.0 2.2736
28.80 3.0 1.4594  0.4771 0.6963 0.2276 2.1298
26.80 6.0 - - - - -
25.40 9.0 - - - - -
23.84 13.0 - - - - -
22.20 16.0 - - - - -
21.00 18.0 - - - - -
19.00 25.0 - - - - -
17.50 34.0 - - - - -
16.60 38.0 - - - - -
15.60 45.0 - - - - -
15.00 49.0 - - - - -
> 159572 13.6355 17.5424 18.3955 21.3502
Solucion:

Llenando previamente el cuadro anterior y sumando, se obtienen los
totales.

Linearizando, es decir aplicando el logaritmo a la ecuacion 38, se obtiene:
O=a*t
log6=loga+b*logt
que también puede ser escrito de la forma: Y=N + b*X

que corresponde a un modelo lineal tipico, donde:

log0 = loga +b = logt

Nt

Y=N+bxX

Y =log®6
N =loga
X =1logt
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Luego, aplicando la técnica de los minimos cuadrados, se tiene que:

_nIXYiXXi XY | (39)
n ¥y X2- (L X;)?
N=ZYi_p¥N_y_pxl (40)
n n

Donde:
n = Es el numero de datos usados en el analisis.

Calculando “b” utilizando la ecuacion 39:

b nyX;Yi-XX;2Y;
- nYX? - (Exp?

12 %(17.5424) — (13.6355) * (15.9572)
B 12 * (18.3954) — (13.6355)2

b=-0.203

Calculando “N” utilizando la ecuacion 40:

Y, X _  _
N_Z 1—b2 =Y - bX
n n
15.9572 13.6355
N="—""———(-0.203) =
12 12

N =1.5604
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Calculando “a”:

N =loga
loga=N

a = antilog (N)
a = antilog(1.5604) = 36.36

Obteniendo, finalmente, que la ecuacion buscada es:

Rpta:

a=36.36

O=axth

0 = 36.36 = t~0:203

El coeficiente de determinacion (r?) se determina mediante la relacion:

2

(£ x; - ZXZ0s)”

re =

-2 r-5)

Reemplazando valores, se obtiene:

_ (13.6355) = (15. 9572))2
. (17.5424 A o
B z >~ =0.
(18.3954 - %) . (21, 3502 — %)

Rpta: | r?=0.916
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b) Método grafico (papel doble logaritmo)

100
50
40
o P
X 20
>
®
Y
€ g
2 7
g ¢
S 4
g 3
|
(@]
o 3
1

Figura N°4.

0 = 36170195
M____ -
‘_‘—_‘L‘““nﬁ_‘ !
T2,
o T
b—L = 0,195
=75=0
a=136
1 2 3 456783910 20 304050 100

N¢ dias transcurridos del ultimo riego (dias) t

Determinacion de la ecuacion de descenso del contenido de humedad
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2.2 El agua en el suelo y el mecanismo de retencion

El suelo es un sistema o cuerpo poroso que esta formado por elementos o
particulas s6lidas de diferentes diametros, tamafios y diferente composicion
quimica, que tienen o forman espacios porosos entre ellas y que se
encuentran ocupados ya sea por aire, agua o por ambos elementos. La
porosidad total del suelo (% del volumen de poros en relacion al volumen
total del suelo) varia normalmente entre 35% y 60%. Corresponde entre
35% y 45% para los suelos arenosos, entre 45% y 55% para los suelos
de textura media o suelos francos y entre 55% y 60% para los suelos de
textura fina o suelos arcillosos o pesados.

Todo suelo tiene cargas positivas y negativas, segun los elementos que
contenga. La fuerza de atraccion de la superficie de las particulas secas del
suelo por las moléculas polares de agua se denomina fuerza de adhesion.
Al fenomeno de adsorcion del agua como una pelicula formada por
varias moléculas de agua sobre la superficie de las particulas so6lidas se le
denomina agua de adhesion. Esta produce una reduccion en el movimiento
de las moléculas de agua, una reduccion en la energia del agua y una
liberacion de calor que ocasiona un nivel mas bajo de energia del agua.

Es de remarcar que el agua de adhesion no esta disponible para las plantas.
Es considerada como el agua higroscopica, y se remueve solamente
secando el suelo a la estufa. Mas alla del espacio de atraccion de agua por
parte de las particulas sélidas del suelo, las moléculas de agua se atraen
entre si, formando una pelicula liquida continua alrededor de las particulas
solidas y en los microporos debido a la tension superficial. A este tipo de
agua, se le llama agua de cohesion. De ésta, aproximadamente dos tercios
externos de su pelicula es considerada como el agua disponible para las
plantas, y es conocida también como el agua capilar.

El agua existente en los macroporos del suelo tiene mucha mas energia que
el agua de cohesion, por lo tanto es retenida mas levemente, y se puede
mover con facilidad fuera del suelo por efecto de la gravedad. Por este
motivo, se le denomina agua gravitacional.
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Cuando un suelo ha recibido un aporte abundante de agua, ya sea
proveniente de lluvia o riego, el agua recibida se infiltrard y se distribuira
en la masa de suelo. Parte del agua es utilizada en la evapotranspiracion, y
el resto percola a mayor profundidad.

Conocer la cantidad de agua que hay en el suelo, sin saber sus otras
caracteristicas, es de poca utilidad en problemas de relacion agua-suelo-
planta. Por ejemplo, si se dice que el contenido de humedad volumétrica
de un suelo es de 16 vol%, este dato serviria poco si se quiere saber cuan
disponible esta el agua para la planta en esta situacion. En efecto, si se
tratase de un suelo arenoso, este nivel de humedad corresponderia a una
humedad cercana a la capacidad de campo; mientras que para un suelo
arcilloso, este nivel de humedad corresponderd a un punto cercano al
punto de marchitez permanente. De lo explicado anteriormente, se puede
afirmar que es necesario definir el nivel de humedad del perfil enraizado
en forma “’cualitativa”y “’cuantitativa’; es decir, en términos del grado de
disponibilidad del agua para la planta y de su cantidad existente.

El agua es retenida por el suelo a través de los poros existentes, pues
a medida que el suelo se va secando, ya sea debido a las pérdidas por
percolacion, drenaje, evaporacion o por la misma evapotranspiracion de la
planta, ésta absorbe el agua del suelo a través de su sistema radicular. El
agua es extraida con mayor facilidad de los poros mas grandes y de alli se
va dificultando la extraccion de agua de los poros cada vez mas pequeiios,
debido a que en ellos esta el agua mas fuertemente retenida.

Dentro del rango del nivel de humedad del suelo en que las plantas
absorben agua, ésta es retenida por el suelo, debido principalmente a dos
mecanismos fisicos:

+ La tension superficial del agua en contacto con el aire y el angulo de
contacto entre el agua y las particulas del suelo mismo; y
+ La fuerza de repulsion entre las particulas de arcilla.

La tension superficial en los liquidos es la responsable de oponerse al
agrandamiento de su superficie cuando entra en contacto con otra fase. Por
la fuerza de tension superficial, el agua asciende como en un tubo capilar;
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debido a su vez a la atraccion que se genera entre la pared del capilar y el
agua, como mecanismo de resistencia al agrandamiento de la superficie del
agua en contacto con el aire.

Para explicar mejor el fendémeno, se muestra la figura siguiente donde
se observa como el agua asciende en un tubo capilar hasta una posicién

determinada:
\¢/
A

La presion en los puntos Ay B es igual a la presion atmosférica. La presion
en el punto C es menor que en el punto B.

Cuando el agua deja de subir por el capilar, tal como se muestra en la
figura, se puede decir que ya alcanzo la condicion de equilibrio. Aqui, se
presentan dos fuerzas iguales y de sentido contrario, una fuerza (F ) que
actiia hacia abajo, que representa el peso de la columna de agua, cuya
magnitud estéd definida por la relacion:

Fo=h*rz*“*Pw ..................
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Donde:

h = Altura de la ascension capilar (cm),
r = Radio interno del tubo capilar (cm),
p,, = Peso especifico del agua (1 g/cm’), y
n = 3.1416, constante.

La otra fuerza (F,) que actiia hacia arriba y cuya magnitud es igual a F . La
magnitud de la fuerza F, estd determinada mediante la relacion:

Fi=m+«2r*T+xcosO |  --ooooeereeeienns (43)

Donde:

r = Radio interno del tubo capilar (cm),

T = Tension superficial del agua en contacto con el aire (gr/cm), y

0 Angulo de contacto entre las paredes del tubo y el agua. El angulo de
contacto agua-vidrio es 0°.

(;omo F, y F, son iguales en magnitud y opuestas en sentido, luego se
tiene que:

h*rz*‘]'[*pwz‘[[*Zr*T*COse ............ (44)

Ademas, como 6 =0°, para el caso agua - vidrio, luego la altura de ascension
capilar serd igual a:

h=2 (45)

TPy

Para temperaturas del agua que varian entre 18°C hasta 20°C, el valor de
la tension superficial (T) es de 0.075 gr/cm.

La tension o presion negativa del agua en el punto C o fuerza hacia abajo

(P ) depende del radio del tubo capilar y de la tension superficial del agua
(T), luego se tiene que:
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P.=h=xp,

p _ 2T
c_r*pw*pw

Como T = 0.075 g/cm, reemplazando este valor en la ecuacion, se tiene:

C

Cuando un suelo arcilloso es humedecido, el agua es adsorbida en torno
y entre las particulas, produciéndose la formacion de una capa de agua
alrededor de las particulas de arcilla. Esto trae como consecuencia una
expansion o hinchamiento del suelo, que es debido a la repulsion entre las
particulas de arcilla. Este proceso es conocido también como hinchamiento
osmotico, y se manifiesta tangiblemente como el hinchamiento del suelo.

Para extraer agua de un suelo en estas condiciones, es necesario desarrollar
una fuerza de “’succion” a fin de poder contrarrestar la fuerza de repulsion
existente entre las particulas del suelo. La extraccion de agua de un suelo
pesado y expandido no permite la entrada de aire; pues al extraerse agua del
suelo, las particulas de arcilla convergen, todo lo cual hace que la porosidad
del suelo disminuya durante el proceso de secado. Cuando las particulas
del suelo estén practicamente imposibilitadas de acercarse, ingresara aire.
Este mecanismo de retencion de agua que funciona en suelos arcillosos o
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pesados y a contenidos elevados de humedad del suelo tiene un significado
gravitante en la produccion agricola.

La tension del agua en los distintos puntos del perfil del suelo varia, segiin
se trate de suelos permeables, profundos y con la napa fredtica a gran
profundidad o se trate de suelos con la napa freatica superficial y bastante
estratificada.

Cuando el nivel freatico es profundo, para un punto determinado del
suelo, se producird una variacion importante en la tension de humedad
entre riego y riego. Asimismo, se presenta una variacion importante en la
tension de humedad entre la superficie del suelo y los niveles inferiores
de éste. En la superficie del suelo, los niveles de tension van creciendo
rapidamente a medida que se va secando el suelo debido basicamente a
la evaporacion. Se puede llegar a tener tensiones hasta de 15 a 20 bares o
mayores; mientras que en las capas inferiores del perfil de suelo, es decir
en las zonas donde se encuentran las raices, los estados energéticos o
potencial del agua, son mucho menores; pues aqui las pérdidas de agua se
producen, fundamentalmente, debido a la absorcidon de agua por las raices.
Ademas, en las zonas mas cercanas a las raices, la tensién es mayor que en
las zonas mas alejadas, debido a que el fenomeno de absorcion de agua por
las raices se efectiia desde las zonas mas cercanas. Todas estas situaciones
son dindmicas, y varian entre riego y riego.

Cuando el nivel freatico es superficial, el agua del suelo que se encuentra
encima de la napa freatica estd sometida a tensiones o presiones negativas
(menores que la presion atmosférica) y bajo el nivel freatico, las presiones
seran positivas; siendo la presion igual a cero en la posiciéon misma del
nivel freético.

Normalmente, en el campo, cuando se tienen capas impermeables en el
perfil del suelo se pueden formar niveles freaticos temporales, debido a que
se acumula agua temporalmente sobre la capa impermeable. Se genera, asi,
presiones negativas por encima de estas zonas, presiones positivas dentro
de esta capa fredtica transitoria y presiones negativas dentro de la capa
impermeable hacia abajo.
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En las figuras siguientes, se explican estos fenomenos fisicos:

a. Perfil de suelo uniforme y profundo y con una napa freatica alta

Tension o presion positiva (+)

b. Perfil de suelo con capa impermeable, con una napa freatica
transitoria después del riego

Capa '*" \: N

\-
Impermeable B ;‘-- ~x presuSn( ) B
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Problema N°1

Calcular la presion capilar del agua en el suelo, expresada en altura de
agua, siendo el diametro efectivo del tubo d = 0.85*10~ cm.

Datos:
d=0.85*10°cm
diametro
2
0.85x 1073cm
r=——
2
r=0.425* 103 cm

radio =

Solucion:

Datos:
Aplicando la ecuacion N°31 y reemplazando valores, se obtiene:

B 0.15
€7 0.425 %1073

P.=352.9cm

Rpta: La presion capilar el agua en el suelo expresada en
altura de agua es de 352.9 cm.
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2.2.1 Concepto energético en la retencion del agua en el suelo

El contenido de humedad de un suelo es analogo al contenido de calor de
un cuerpo, mientras que el potencial es analogo a la temperatura. Como
ya se ha mencionado anteriormente, conocer el contenido de humedad del
suelo no es suficiente para poder explicar a cabalidad el estado o grado de
disponibilidad del agua en el suelo en relacion a la planta. Por lo tanto, es
necesario definir una propiedad o caracteristica asociada con la cantidad
de agua del suelo que permita explicar las siguientes observaciones:

+ Suelos que pueden tener igual contenido de humedad, pero que tienen
diferentes texturas y que al ponerse en contacto entre ellos, va a
presentarse un flujo de agua de un suelo a otro. En forma general, va a
fluir el agua desde el suelo de textura gruesa hacia el de textura fina.

+ Las plantas crecen a menudo de manera distinta en suelos con textura
diferente, a pesar de que puedan tener las mismas cantidades de agua y
los otros elementos de produccion en forma similar.

+ Suelos que pueden ser tratados de manera similar en la aplicacion de
agua, pero que tienen texturas diferentes; y luego, consecuentemente,
tendran también contenidos de humedad distintos.

Una de las propiedades que ayuda a explicar las observaciones anteriores
es el potencial o estado energético del agua en el suelo. El potencial del
agua se define como la cantidad de trabajo que una cantidad unitaria de
agua en un sistema agua-suelo en equilibrio es capaz de realizar cuando se
mueve hasta el agua en el estado de referencia y a la misma temperatura.
Por lo general, se elige como estado de referencia el agua pura. Ademas, se
debe tener presente que el movimiento del agua al estado de referencia se
produce a través de una membrana semipermeable; entonces el potencial
del agua en el suelo es sinonimo fisicamente a la presion.

El potencial del agua en el suelo expresa el grado de retencion del agua

por el suelo, y cuya magnitud es siempre negativa (expresa succion); y
estd determinada, en gran medida, por las fuerzas que enlazan al agua

96



FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

con los elementos de la fase solida del suelo. Estas fuerzas se manifiestan
principalmente en una retencion del agua por el suelo (pues el suelo
succiona agua) que depende del nivel de humedad del suelo. Las relaciones
entre el contenido de humedad, su estado energético y los procesos de
gradientes energéticos en el sistema agua-suelo-planta, son de fundamental
importancia para el riego y para el logro de los niveles de maximizacion de
la produccién que se busque obtener.

Cuando una fuerza de succion actia en el suelo, extrae agua de éste,
disminuyendo consecuentemente su contenido de humedad. Es decir,
existe una relacion inversa entre la tension del agua en el suelo o estado
energético o potencial del agua en el suelo y la cantidad de agua existente
en éste (a mayor tension o estado energético del agua en el suelo, menor
serd la cantidad de agua en el suelo). Por el contrario, si la humedad del
suelo estd en equilibrio, la resultante de las fuerzas antes mencionadas
equivalen a cero.

La relacion existente entre el contenido de humedad del suelo y sus
correspondientes estados energéticos se representan en una curva que se
llama curva de retencion o curva pF.

Los principales componentes del potencial o tension del agua en el suelo
son: El potencial de presion (‘{‘p), el potencial matrico (‘¥ ) y el potencial
osmotico (W ). Para determinar el potencial total del agua, se considera
ademas de los anteriores, el potencial gravitacional (‘). La relacion que
se puede establecer, en consecuencia, es:

W =W+ Wy + W+ W, | (47)

Todos estos potenciales se definen en relacion a la cantidad unitaria de
agua. El potencial se puede expresar en las siguientes unidades:

+ Sila cantidad de agua se expresa como masa, las unidades del potencial
son: ergios/gramo.

+ Si las cantidades de agua se expresan como un volumen, las unidades
de potencial son: dinas/cm?.
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+ Sila cantidad de agua se expresa como peso, las unidades de potencial
son: cm de altura de agua o columna de agua.

La conversion de una unidad a otra se efectia mediante el uso de factores
de conversion. A continuacidn, se presenta una serie de equivalencias.

La presion se mide en unidades de Fuerza/Area y el Potencial se mide en
unidades de trabajo/masa:

1,020 cm de agua
75.01 cm de altura de mercurio

0.9869 atm
1 Bar =
100 ¢b = 1000 mb

Joules

1,000 kg

ib
pulg?

14.50

106 ergios

g dinas

10

cm?

x10° €14
| atm _ 1.013*10 p

Julio

101.3 Y

1.013 &% — 0.1013 %9™

cm3 cm3

6
1 Mega Pascal (MPa) — 10° Pascal

9.86923 atm

10 bares

Fuente: Elaboracion propia

pF = 3, indica una carga de agua de 1,000 cm; pF = 1, indica una carga de
agua de 10 cm. Todo esto significa que el valor de pF es igual al logaritmo
de la carga de la presion negativa expresada en cm de agua, es decir:
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pF = logl}l .................. (48)

Donde:

¥: potencial del agua en el suelo medido en cm de altura de columna de
agua.

Cabe mencionar que la fuerza con que el agua es retenida en cada poro
es funcion de su didmetro. Los poros pequefios retienen el agua con mas
fuerza que los poros grandes. Entre el valor pF y el didametro de los poros,
expresado en cm, existe la siguiente relacion:

0.30
pF = log == | e (49)
Donde:
pF : Logaritmo de la columna o altura de la columna de agua o estado
energético del agua en el suelo.
d : Diametro de los poros en cm.

Por otro lado, se puede decir que en forma practica:

1 atmosfera= 1 bar = 100 centibares ~ 1,000 milibares = 10 m de columna de agua
La columna de presion negativa es igual a la presion negativa (tension)
dividida entre el peso especifico del liquido. Las unidades que mas se usan
para expresarlas son: m de altura de agua, cm de altura de agua, mm de
altura de mercurio (Hg) o en valores de pF. La relacion existente entre
ellas es la siguiente:

1 atm = 10 m (1,000 cm) de altura de agua (pF = 3) = 738 mm de altura de Hg.

Todas las unidades mencionadas anteriormente pueden transformarse de
unas a otras mediante los factores de equivalencia correspondiente.
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2.2.2 La curva de retencion

Es llamada, también, curva caracteristica de humedad, curva de retencion
de humedad o curva pF del suelo. Esta representa la relacion existente entre
el contenido de humedad del suelo y su correspondiente estado energético
o potencial con que el agua estd retenida en el suelo. El potencial indica la
energia o el trabajo que debe gastarse para extraer una unidad de agua del
suelo a ese correspondiente nivel de humedad. El potencial total del agua
en el suelo o la tension de agua es una presion negativa que se relaciona
con la presion atmosférica. La curva de retencion tiene dos limites bien
definidos:

El limite humedo que est4d determinado por el nivel freatico. En esta
condicion, todos los poros se encuentran llenos de agua; y el potencial
del agua estara definido, basicamente, por el potencial osmético; ya que
los otros potenciales son iguales a cero.

El limite seco que esta definido por el punto correspondiente de tierra
seca; es decir, por el nivel de humedad correspondiente a un estado
energético de 10* bars.

La curva de retencion de agua de un suelo estd influenciada por
caracteristicas texturales, estructurales y quimicas del sistema suelo asi
como por la temperatura del agua del suelo. Para una tension o potencial
dado, el contenido de humedad disminuye a medida que la temperatura
del suelo aumenta. En la figura N° 6, se muestran 3 curvas de retencion
para tres suelos caracteristicos: arenoso, franco y arcilloso.

Desde el punto de vista del riego de los cultivos interesa 2 puntos claves:
La capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

La capacidad de campo corresponde a un estado energético del agua
en el suelo entre 0.1 y 0.3 bars, dependiendo del tipo de suelo y cultivo;
mientras que el punto de marchitez permanente corresponde a un
estado energético entre 15 a 16 bars dependiendo del tipo de suelo
y cultivo; estas cifras representan a valores negativos, pues expresan
el nivel de succidén o retencion del agua por el suelo, pero que por
fines practicos, normalmente se expresan como si se tratasen de cifras
positivas.

100



FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

+ EI rango de humedad disponible entre la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente constituye lo que se llama: humedad
aprovechada total del agua en el suelo.

10,000

1,000

A, By C: Humedad
aprovechable total para
los suelos arenosos,
francos y pesados

w
©
o 100 Suelo
o ~ i
2 ~ A/ Arcilloso
® N
5 15—+ 5
o i B
: i AN
& NI I .
) 1A ] N
o (Y 1 \
8 P { \
:‘.:, 1 \ 1 \
g 0.33 : T T T
5 1 \ 7 \
c ; X : \
o 01 : N~ 1 ¥
S | o~ ! il
2 i i h !
(7] —_ I
g o ~~_ : A
1 =~
001 ! T i v
1 i : ) \
1 1 1 [
1 1 ~ | \
1 ! N !
1 ! RN | \
! i LY ) | s
0.00 — . . . >
0! 110 20 3q 40 | 50
o : a
1 1
el e I
. 1
1 6% 19% 9%
2 8 13 32 39 48
Contenido de humedad (Volumen, %)
Figura N°6.- Curva pF o curva de retencion de tres suelos caracteristicos:

arenoso (1), franco (II) y arcilloso (III)

En el siguiente cuadro, se mencionan los periodos sensibles a los déficits

de humedad de algunos cultivos.
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Periodos sensibles al déficit de agua en algunos cultivos

+ Alfalfa: Inmediatamente después del corte (y para la produccion de
semillas, en la floracion).

+ Platano: En todo tiempo, pero particularmente durante la primera parte
del periodo vegetativo, la floracion y la formacion del fruto.

+ Frijol: Floracion y llenado de las vainas; el periodo vegetativo no es
sensible cuando estd seguido de un suministro abundante de agua.

+ Col: Durante el desarrollo de las cabezas y su maduracion.

« Toronja: Floracion y fructificacion > que el desarrollo del fruto.

« Limén: Floracion y fructificacion > que el desarrollo del fruto, puede
inducirse una fuerte floracion mediante el retiro del riego cerca de la
floracion.

« Naranja: Floracion y fructificacion > que el desarrollo del fruto.

+ Algodon: Floracion y formacion de las capsulas.

+ Vid: Periodo vegetativo, especialmente durante el alargamiento de los
brotes y la floracion.

« Maiz: Floracion > que la formacion del grano; la floracion es muy
sensible si no hubo un déficit anterior de agua.

+ Cebolla: Desarrollo del bulbo, especialmente durante el crecimiento
rapido del bulbo > que el periodo vegetativo y para la produccion de
semilla, en la floracion.

« Pimentero: Durante todo el tiempo, pero en especial inmediatamente
antes y en el comienzo de la floracion.

- Pifia: Durante el periodo de crecimiento vegetativo.

« Patata: Periodo de estolonizacion e iniciacion del tubérculo, formacion
del rendimiento > que el periodo vegetativo inicial y maduracion.

« Arroz: Durante el periodo de desarrollo de las espigas y en la floracion
> que el periodo vegetativo y la maduracion.

+ Sorgo: Floracion.
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Problema N°1

Se ha medido en el suelo un nivel de humedad equivalente a una succién
de 1,850 cm de altura de agua.

Calcular los valores en:
a) pF

b) atm

c) bares

d) erg/gr

Solucion:

Datos:
Succion de 1,850 cm.
Aplicando la relacion: pF = log ¥ y reemplazando valores, se obtiene:

Julios = 101.3 104_1gi =101.3 * 10% dinas __ 1,033 cm

Kg g cm?

1 atm =1.013 bares =101.3

a) pF=log 1,850 = 3.267 => | pF=3.267 Rpta.

Solucion para b), ¢) y d). Si se cumple la relacion:

Luego:
b) 1,850 cm * (1 ;,:;‘:‘m) = [1.79atm| Rpta.
0 1,850 cm* (SL=) = | 1.81 bars | Rpta,
101.3+104581%S ;
g _ 4 ergios
d) 1,850 cm * (—1'033 pos ) =|( 181.4 %10 e Rpta.
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2.2.3 Potencial total del agua en el suelo (¥)

Los principales componentes del potencial o tension total del agua en el
suelo son: el potencial matrico (‘¥ ), el potencial osmoético o de soluto
(‘P), el potencial de presion (‘Pp) y el potencial gravitacional (‘¥), luego:

q,t=qu+lpm+lp0+qu .................. (50)

- Potencial matrico (¥ )

El potencial matrico, llamado también potencial capilar, es una
propiedad dinamica del suelo; y esta determinado por la presencia
de las particulas solidas del suelo. Su efecto se manifiesta como una
succion (presion negativa), por ello se le conoce como succion matriz.
Este potencial es la resultante de las fuerzas capilares y de adsorcion,
debidas a la matriz so6lida del suelo, (fuerzas de adhesion, cohesion y
gravedad), asi como al potencial osmotico de la doble capa difusa. En
suelos saturados, el potencial matrico es teéricamente igual a cero (¥ _=
0), pero es diferente de cero en un suelo no saturado. E1'¥_ es siempre
un valor negativo, y representa el componente de la atraccion del agua
por las fuerzas de adsorcion y capilaridad. Para capacidad de campo,
tiene un valor ¥ _ entre 0.1 a 0.3 bares (-100 a - 300 cm de columnas
de agua); para condiciones de punto de marchitez permanente, 15 bares
(-15,000 cm de columna de agua).

La capilaridad es el resultado de la tension superficial del agua y su
angulo de contacto con las particulas solidas. En un sistema de suelo
no saturado, se forman meniscos curvos que obedecen a la teoria de
capilaridad.

Si el suelo fuera como un simple conjunto de tubos capilares, las
ecuaciones de capilaridad serian suficientes para describir la relacion
de este potencial con los radios de los poros del suelo. Sin embargo,
ademas de este fendmeno de capilaridad, el suelo exhibe fenomenos de
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adsorcion que son los que permiten la formacion de envolturas hidratadas
sobre las particulas del suelo. Estos dos fenomenos de interaccion entre
el agua y las particulas del suelo se ilustran en la siguiente figura:

Agua retenida por fendmenosde
tension superficial (capilaridad)

Particulas
de suelo

Agua retenida por fendmenosde
afinidad electrostatica{adsorcion)

Figura N°7.- Fenomeno de interaccion entre el agua y las particulas de suelo

El potencial métrico tiene como componentes:

qjm:qja_l_qjc_l_lpd .................. (51)

Donde:

¥, = Potencial de la fuerza de adhesion,

¥, = Potencial de las fuerzas capilares, y

¥, = Potencial osmético de la doble capa difusa.

+ Potencial osmético o de soluto (‘¥ )

Es el potencial determinado por la presencia de iones libres en el agua
del suelo, provenientes de las sales no vinculadas de ninguna manera
con la fase solida del suelo. Se debe, fundamentalmente, a la hidratacion
de los cationes que resultan de la disolucion de las sales que no saturan
las cargas negativas de las particulas so6lidas del suelo. El potencial
osmotico es el trabajo requerido para separar el agua de estos iones.
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Las fuerzas osmdticas tienen importancia en la absorcion de agua por
las raices de las plantas. Este potencial representa la disminucién de la
capacidad de desplazamiento del agua debido a la presencia de solutos.
Cuando se tiene una planta creciendo en un suelo con alto contenido
de humedad, incluso cercano a capacidad de campo (¥ -0.33 bar); la
planta podria estar sufriendo de stress hidrico, si el suelo esta altamente
salinizado y cuyo potencial del agua en el suelo podria estar cercano al
punto de marchitez permanente. A mayor cantidad de sales en el suelo,
mayor es el valor de ¥ (mads negativo) y consecuentemente hace mas
dificil que las raices de las plantas extraigan el agua del suelo.

* Potencial de Presion (‘I’p)

Es el potencial debido a la carga hidrostatica, expresada como altura
de la columna de agua sobreyacente. Este potencial es nulo a presion
atmosférica.

Debajo del nivel freatico, el potencial matrico es nulo (cero), pero en
su lugar aparece el potencial de sumersion o potencial de presion. Este
potencial se aplica mayormente a suelos saturados. Se puede medir
utilizando un piezémetro, y las unidades se dan en términos de altura
de agua.

+ Potencial gravitacional (V)

Es el potencial debido a la posicidn o diferencia en elevacion del punto
de referencia en relacion al punto considerado. Es decir, este potencial
es independiente de las propiedades del suelo, pues depende sélo de la
distancia vertical entre el punto de referencia y el punto considerado. Si
el punto considerado esta arriba del punto de referencia, ¥, es positivo;
en caso contrario, es decir si el punto considerado esta debajo del punto
de referencia, ¥, es negativo.

Asociando este potencial gravitacional con el potencial total del agua en

el suelo, se tendra el potencial hidrico total ¥, o simplemente potencial
total (‘F):
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lpht = lpt = lpm + lPo + lpp+lpz

El conocimiento del potencial hidrico total en diferentes puntos del
sistema suelo-agua permite determinar la direccion en la cual fluird el
agua en el sistema.

La tension o potencial total del agua en el suelo se define como la
cantidad de trabajo que una cantidad unitaria de agua en un sistema
agua-suelo, y que esta en equilibrio es capaz de realizar cuando se
mueve hasta el agua en el estado de referencia y a la misma temperatura.
Normalmente, se toma como estado de referencia el agua pura.

La succion, la tension de humedad del suelo, el stress de humedad o
potencial total del agua en el suelo representan una presion negativa,
y se expresan en algunas de las unidades siguientes: bar, centimetro
de agua, centimetro de mercurio, atmdsfera, centibares, milibares,
joules/Kg, libras/pulg?, ergios/gramo, dinas/cm? o pF. La mas
utilizada es el bar.

2.2.4 Fenomeno de histéresis y la capacidad de retencion
de un suelo

Dado que un suelo es un sistema complejo de elementos constitutivos, asi
como de poros de diferentes formas y tamafios; las curvas caracteristicas
de humedad ya sean de humedecimiento o secamiento son suaves y
diferentes.

Por lo tanto, cada suelo tiene una curva de retencion especifica cuando su
humedad decrece desde el punto de saturacion, a esta curva se le denomina
“curva de drenaje” o “curva de secamiento”. Si el mismo suelo ha estado
inicialmente seco y luego se humedece lentamente, se puede observar
que para los mismos potenciales fijados, las cantidades de agua serian
diferentes que para el caso de secado; es decir, se tendra una curva distinta
que recibe el nombre de “curva de humedecimiento”.
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Este efecto de variacion entre la curva de secamiento y la curva de
humedecimiento se designa con el nombre de “histéresis”. Significa que
la tensioén de la humedad del suelo no es una funcion de valor Unico de
la humedad del suelo. Por lo tanto, las curvas de humedecimiento y de
secamiento constituyen los rangos extremos de contenidos posibles de
agua que puedan ser asociados con cualquier potencial matriz particular
de dicho suelo. En la figura siguiente, se muestra el fenomeno de histéresis
mostrando dos curvas de retencion de agua.

0 Contenido de humedad (%)
Curva de
° humedecimento
g
L]
o
'g Curva de
é’, drenaje o
= secamiento
-
o
N
vl
o
2
v

Figura N°8.- Fenomeno de histéresis en la curva de retencion de agua de un
suelo

PROBLEMAS DE APLICACION
Problema N°1

En un tensiémetro para medir el potencial matrico, la distancia de la
superficie libre del mercurio hasta la capa de ceramica del tensiometro es
de 20 cm. Si ZHg = 13.9 cm, determinar ¥ _.
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Solucion:

Datos:
Z =25cm ; ZHg =139 cm

Aplicando la relacion para la figura mostrada

Donde:

Pug = Densidad del mercurio (13.6 g/cm?).

p, = Densidad del agua (1.0 g/cm?).

¥ = Potencial matrico.

Z, = Distancia entre la parte posterior de la columna de mercurio a la
superficie del mercurio en el reservorio.

Z = Distancia desde la parte superior de la columna de mercurio al

centro de la capsula de ceramica.

Ty x

a:a:ﬂ T

i =

i:i:ﬂ Zg=13.9 cm

B

P v Reemplazando valores en la

ecuacion se tiene:

[T

13.6 2, +Z
13.6 Z, + (Z, + Z)
12,62, +Z,

le
7y
le

Zp=25cm

Finalmente, el potencial matrico
sera:

¥ _=-12.6 (13.9 cm) + 25 cm

¥ =-175.14 cm + 25 cm

¥ =-150.14 cm=> Rpta: | ¥ _=150.14 cm
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Problema N°2

Se tiene un suelo en el cual el agua se encuentra en equilibrio y el nivel
freatico (N.F.) o latabla de agua estd a -70 cm, del nivel del suelo. Encontrar
los valores de Y,¥,¥,y¥a través del perfil del suelo hasta -110 cm.
Ver figura adjunta.

Solucion:

Potencial, ¥ (cm)

Profundidad -60 -40  -20 0 20 40 60 80
m g

De la solucion: W = W,+¥,, + ¥, ; sc obtiene:
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Profundidad
del suelo ‘I’P ¥ ¥, ¥,
cm
0 0 -70 70 0
10 0 -60 60 0
20 0 -50 50 0
30 0 -40 40 0
40 0 -30 30 0
50 0 -20 20 0
60 0 -10 10 0
70 0 0 0 0
80 10 0 -10 0
90 20 0 -20 0
100 30 0 -30 0
110 40 0 -40 0
Problema N°3

Para las mismas condiciones del problema anterior, fijar el nivel de
referencia en la superficie del suelo. Encontrar los valores de ¥, ‘I‘p, Y.y
P, Ver figura adjunta:

Solucion:

Profundidad Potencial, ¥ (cm)
{cm) 100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
0 =
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De la solucion: ¥, = ¥,+¥,, + ¥, ; se obtiene:

Profundidad
del suelo ‘I’p ¥ ¥, ¥,

cm

0 0 -70 0 -70
10 0 -60 -10 -70
20 0 -50 -20 -70
30 0 -40 -30 -70
40 0 -30 -40 -70
50 0 -20 -50 -70
60 0 -10 -60 -70
70 0 0 -70 -70
80 10 0 -80 -70
90 20 0 -90 -70
100 30 0 -100 -70
110 40 0 -110 -70

2.3 Movimiento del agua en el suelo

Desde el punto de vista de riego de los cultivos y del drenaje, la porcion
del suelo y de interés a ser analizada es la zona radicular. En tal sentido, el
proceso de entrada de agua al suelo —a la zona de raices— ya sea proveniente
de la lluvia, el riego o ascension capilar, asi como el proceso de salida ya
sea mediante la transpiracidn, evaporacion o percolacion constituyen los
casos de importancia del movimiento del agua en el suelo. En condiciones
normales, para la mayoria de los cultivos, el perfil del suelo de la zona de
raices corresponde al estrato no saturado; y en €l se presentan los siguientes
procesos o fendmenos relacionados con el movimiento del agua en los
suelos no saturados:

- Infiltracion;

- Percolacion del agua por debajo de la zona de raices;

- Redistribucion del agua en el suelo, durante y después del proceso de
infiltracion;

- Movimiento del agua en el suelo hacia las raices;

- Ascension capilar del agua desde el nivel fredtico; y

- Evaporacion del agua desde la superficie del suelo.
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Todos estos casos de movimiento del agua en el suelo no ocurren
simultdneamente. Asi, la percolacion se produce cuando a la zona de raices
se le agrega una mayor cantidad de agua que la capacidad de retencién
del suelo, y se prolonga hasta que se establezcan unas condiciones de
“equilibrio” en el suelo. En forma similar al caso anterior, la redistribucion
del agua infiltrada continuard hasta que se logren condiciones de
“equilibrio” en el perfil del suelo.

Por otro lado, si se mide en cualquier momento la tension del agua en
diversos puntos del perfil enraizado del suelo, se encontraran diferencias
en la mayoria de casos, dependiendo de su profundidad respecto a la
superficie del suelo asi como de la proximidad o lejania de las raices y
raicillas de la planta, de los drenes o de la napa freética en el perfil del
suelo. Todo esto significa que la energia del agua por unidad de volumen
es diferente en los diferentes puntos del perfil del suelo lo cual genera el
movimiento del agua entre los puntos.

El movimiento del agua hacia las raices, en un suelo no saturado, esta
presente en todo momento, ya que es una respuesta al mismo proceso
de evapotranspiracion. Es de remarcar que no se puede presentar
simultdneamente ascension capilar y percolacion. En forma general, se
puede decir que el agua se mueve de un punto de mayor potencial a uno de
menor potencial, tal como se indica en la figura:

‘I’A = -] bar ‘I’B = -2 bares

@ -®

El flujo de agua es desde el punto A hacia B, ya que como se trata de
presiones negativas (succiones), el potencial en A es mayor que en B.

Los factores mas importantes que influyen en la velocidad del flujo de

agua en el suelo son los siguientes:

- El gradiente hidraulico o fuerza motriz, que es igual a la diferencia de
potencial del agua entre dos puntos del suelo, dividida por la distancia
que separa a ambos puntos.

- El grado de facilidad con que el suelo permite el flujo del agua, llamado
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también como la capacidad de movimiento del agua en el suelo
(conductividad hidréaulica).

Todo lo anterior depende del tamafio y de la porcion de los poros del perfil
del suelo que estan llenos de agua (contenido de humedad). En efecto,
no es lo mismo hablar del movimiento del agua en los suelos saturados
- donde todos los poros del suelo estan llenos de agua - que en suelos
no saturados, donde s6lo una parte de los poros estd con agua y el resto,
sobre todo los poros mas grandes estan llenos de aire y no contribuyen al
movimiento del agua en el suelo.

2.3.1 Movimiento del agua en suelos no saturados

Las leyes que gobiernan el movimiento del agua en suelos no saturados
fueron desarrolladas a inicios del siglo pasado y en los tltimos afios, con
el avance de la ciencia, se ha incrementado el desarrollo en este campo.

La Ley de Darcy, con pequefias modificaciones, puede ser utilizada para
analizar el movimiento del agua en suelos no saturados. Esta Ley, para el
movimiento del agua en estas condiciones, se expresa mediante la relacion:

V=-i*Ke | (52)
Donde
V = Velocidad media del flujo de agua en cm/seg, mm/h, m/dia o cm/dia;
i = Qradiente hidrdulico o fuerza motriz del agua en suelos no
saturados;
K. = Conductividad capilar o conductividad hidraulica no saturada,
que depende del contenido de humedad del suelo: en cm/seg,
mm/h 6 m/dia.

Tal como se explicé anteriormente, el agua en suelos no saturados se
encuentra sometida a una succion, tension, presion negativa o potencial
negativo. La presion negativa o potencial negativo del agua en el suelo
se mide directamente mediante tensiometros, hasta 0.8 bares u otros
dispositivos.
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El gradiente hidraulico en suelos no saturados es igual a la diferencia de
presion hidraulica negativa entre dos puntos, dividida entre la distancia que
los separa. Los valores de 1 pueden alcanzar hasta valores muy elevados
(> 1,000); mientras que en suelos saturados, los gradientes son pequefios y
generalmente menores de “ 1 “ Una gradiente de valor “ 1 “ es el causado
por la gravedad.

La conductividad capilar o conductividad hidraulica no saturada
(K depende del contenido de humedad del suelo cuyo valor para un
mismo suelo, va disminuyendo a medida que el suelo va secandose.
El valor de K serda maximo cuando el suelo esté saturado. En el cuadro
siguiente, se presenta valores de K para dos tipos de suelos y diferentes
succiones, reportados por investigadores.

Succién deliagua del suelo Conductividad capilar (K ) (cm/hora)

(Bares)

Suelo Arenoso Suelo Medio

0 6.59 1.48
0.10 1.30 0.51
0.20 0.65 0.47
0.40 0.37 0.43
0.60 0.024 0.30
0.80 0.001 0.17
1.20 0.0009 0.021
2.00 0.00012 0.0121

Los valores de K_ disminuyen rapidamente al descender el contenido de
humedad; debido, fundamentalmente, a lo siguiente:

* La magnitud de la conductividad hidraulica depende del area o seccion
transversal de los poros, a través de los cuales se desplaza el agua.
En un suelo saturado, el area transversal de dichos poros es méxima,
mientras que a medida que va disminuyendo el contenido de humedad
del suelo se produce una disminucion del area transversal de los poros
y consecuentemente va dificultandose el desplazamiento del agua en el
suelo.
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* FEl aumento de la tension del agua en un suelo pesado origina que
las particulas de arcilla se aproximen entre ellas. Ello produce una
disminucién del tamafio y volumen de los poros; y en consecuencia, se
dificulta el desplazamiento del agua en el suelo.

* Ladisminucion del contenido de humedad en el suelo produce, también,
un alargamiento de las lineas de flujo en el suelo.

* A tensiones bajas de humedad del suelo (correspondientes a suelos con
contenido de humedad mayores que la capacidad de campo) para suelos
arenosos, los valores de K_son mas altos que para suelos francos o
pesados; mientras que para tensiones mayores, esta situacion se invierte
totalmente, debido basicamente a la mayor capacidad de retencion de
agua por estos suelos y a su mayor seccion transversal de los poros.

Por otro lado, debe tenerse presente que los procesos y fenomenos mas
importantes relacionados con el flujo del agua en el suelo y el ambiente de
las plantas donde se desarrollan, ocurren en las condiciones de suelos no
saturados; y en consecuencia, se explican mediante las leyes del movimiento
del agua en suelos no saturados. Sobresalen entre dichos procesos y
fendmenos: la infiltracion, la redistribucion del agua en el perfil del suelo
después del riego o lluvia, el flujo del agua hacia las raices, el flujo del
agua hacia la superficie del suelo desde una napa freatica, la evaporacion
del agua desde la superficie del suelo, el concepto de capacidad de campo
y punto de marchitez permanente, entre otros.

2.3.2 Movimiento del agua en suelos saturados

En el afio 1856, se establecieron las leyes del movimiento del agua en
los suelos saturados. El investigador Darcy encontr6 que la velocidad
del movimiento del agua que fluye, a través de una muestra de suelo de
longitud L, puede ser expresada mediante la siguiente relacidon; conocida
también como Ley de Darcy:
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v=1K (53)
L

Donde:

V  : Velocidad de flujo o de escurrimiento, expresado en cm/seg, cm/h
6 mm/h;

H : Diferencia de presion hidraulica entre dos puntos considerados,
expresada en cm;

L . Distancia entre los puntos considerados expresada en cm; y

K : Conductividad hidrdulica o coeficiente de proporcionalidad de

Darcy, cuyas unidades pueden ser cm/s, mm/s 6 m/hora.

La relacion anterior expresa que la velocidad de flujo del agua en suelos
saturados es directamente proporcional al gradiente hidraulico. La relacion
H/L se denomina gradiente hidraulico o fuerza motriz.

El valor de la conductividad hidraulica del suelo saturado (K) sirve como
un indicador cuantitativo de la permeabilidad del suelo al agua. Entre los
factores que influyen en el valor de la conductividad hidraulica, se pueden
citar los siguientes:

- Porosidad total del suelo;

- Distribucién de los diversos tamafos de poros;

- Temperatura del agua del suelo;

- Cantidad y tipos de iones presentes en el agua;

- Cantidad de sodio en el suelo;

- Estabilidad de los agregados del suelo al hacer contacto con el agua,
etc.

En el cuadro siguiente, se presentan valores de K que corresponden a
diversos grados de permeabilidad de suelos saturados.
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Conductividad Grado de
hidraulica, K permeabilidad al Observaciones
(cm/h) agua del suelo
200025 No permeable Suelo impermeable, dificil de humedecer.

Inadecuado para cultivos.

Permeabilidad muy Suelos de dificil drenaje. En estos

0.0025 - 0.025 suelos hay peligro de salinizacion por
lenta -,
acumulacion de sales.
Suelos que presentan baja aireacion y
0.025-0.25 Permeabilidad baja en consecuencia deficiente desarrollo
radicular
02525 Permeabilidad media Suelo; f:on las mejores copdlclgnes para
retencion de humedad y aireacion.
25-950 Permeabilidad alta Suelos livianos o de textura ligeramente
gruesa.
~950 Permeabilidad muy Suelos de textura gruesa: arena
- alta

Las leyes del movimiento del agua en suelos saturados resultan de particular
utilidad en los siguientes casos:

- En la explotacion de aguas subterraneas; y

- En el diseno de sistemas de drenaje.

Laexplotacion de las aguas subterraneas se efectiia mediante la construccion
de pozos tubulares. El rendimiento de estos pozos dependera del potencial
del acuifero y de la velocidad de flujo del agua hacia el pozo.

Los excesos de agua en las capas superficiales del suelo generan los
llamados problemas de drenaje que inciden negativamente en la capacidad
productiva de los suelos, debido fundamentalmente a:

* Presencia de una capa de suelo impermeable o muy poco permeable;

» Deficiente aireacion en el perfil enraizado del suelo; y

* Incremento del contenido de sales en el perfil enraizado, cuando el agua
subterranea es salina o el flujo de agua a estas zonas proviene de lugares
con altas concentraciones de sales.
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Estas situaciones se corrigen mediante la construccion de obras de
drenaje a fin de bajar el nivel freatico hasta la profundidad deseada. Los
drenes normalmente se construyen a profundidades entre 1.50 a 2.50 m,
dependiendo de la categoria del dren y del tipo de cultivo a instalar. Por
otro lado, el espaciamiento entre drenes depende fundamentalmente de
la conductividad hidraulica del suelo. A mayor conductividad hidréaulica,
mayor es el espaciamiento entre drenes, por tanto menor sera el costo del
sistema de drenaje.

Cuando se trata de suelos con problemas de salinidad, éstos pueden ser
lavados mediante aplicaciones de agua. Sus percolaciones son evacuados
mediante los sistemas de drenaje.

2.3.3 Movimiento del agua en el sistema planta — atmodsfera

El fenémeno de absorcion de agua por las plantas consiste en el
desplazamiento de agua desde el suelo hasta las raices. Este desplazamiento
de agua ocurrira si existe una diferencia de potencial de agua entre la raiz
y el suelo; es decir, si el potencial del agua en el suelo es mayor que el
potencial en la raiz. Cuando el agua disponible en el suelo disminuye
mucho y consecuentemente el potencial o tension se incrementa en forma
considerable - se hace mas negativo -, pudiendo en algunos casos ser menor
que el potencial de la raiz. En estas condiciones, ya no podra realizarse la
absorcion de agua. Respecto al agua marina, ésta no es apta para el riego
por tener una alta concentracion de sales y consecuentemente su potencial
osmotico es muy alto (muy negativo), incluso en muchos casos es menor
que el potencial del agua del suelo en su punto de marchitez permanente y
que el potencial del agua en la raiz de la mayoria de las plantas.

La absorcion de agua del suelo se efectua principalmente a través de la zona
pilifera (zona proxima al 4pice de las raices principales o secundarias),
llamada asi por tener gran cantidad de pelos absorbentes, que son largos
y delgados. Poseen, ademas, una elevada relacion superficie/volumen, y
pueden introducirse incluso en los poros mas pequeios del suelo. Los pelos
absorbentes incrementan asi el area de contacto entre la raiz y el suelo, la
capacidad de exploracion del suelo y consecuentemente la capacidad de
absorcion de agua.
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Cuando el agua ha entrado en contacto con la superficie de laraiz, seguird en
direccion centripeta desde la periferie de la raiz hasta los vasos xilematicos
del cilindro central, debido fundamentalmente a la diferencia de potencial
entre ambos. El xilema es, por lo tanto, el tejido conductor del agua y de
los nutrientes absorbidos por las raices al resto de 6rganos de la planta.

En el xilema de la raiz, se genera la llamada presion radical o radicular que
empuja al agua verticalmente hacia arriba. Esta presion radical se origina
debido a la acumulacion en el xilema de la raiz de iones transportados por
el agua absorbida. Esta acumulacion de iones aumenta la concentracion y
consecuentemente genera una disminucion del potencial del xilema. La
diferencia de potencial hidrico generado producird una entrada adicional
de agua desde la corteza hasta el xilema, incrementando su potencial
de presion (‘Pp) que generara una presion hidrostatica, la misma que se
manifestard como presion radical.

Una vez que el agua, con iones transportados y moléculas disueltas, se
encuentra en el xilema de la raiz, asciende a través de los lamenes o
“conductos” de traqueas y traqueidas; y se distribuye por ramas y hojas
hasta las ultimas terminaciones xilematicas del tejido foliar. El xilema es
un tejido especial que sirve para el transporte ascendente del agua a lo
largo de la planta, debido fundamentalmente a una diferencia de potencial
o tension entre las terminaciones foliares del xilema y la raiz.

Por mucho tiempo, se pens6 que la presion radical era el principal factor
de la ascension de agua por el xilema hasta las hojas. Actualmente, se
conoce que otros procesos explican mejor este ascenso de agua y que la
presion radical sélo contribuye a este movimiento en forma relativamente
poco significativa, debido a que no alcanza valores muy elevados; salvo
contados casos sobre todo en la noche o en condiciones de alta humedad
y baja tasa de transpiracion. Cuando la tasa de transpiracion es alta, el
agua no se acumula en la raiz; y no se desarrollan presiones positivas en el
xilema, por el contrario las presiones son negativas o de tension.

Para poder comprender mejor el origen de la tension que se genera en
el xilema, es necesario tener presente que, desde las partes terminales
del xilema de la hoja, el agua sale al exterior a través del parénquima
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hasta alcanzar las paredes celulares que limitan los abundantes espacios
intercelulares del mesofilo; para, luego, evaporarse y entrar en la fase
de transpiracion. A medida que las moléculas de agua se evaporan y se
separan de la fase liquida, disminuye el potencial de las paredes celulares
evaporantes, pues las fuerzas de absorcion de las fibras celuldsicas ejercen
un mayor efecto sobre el potencial matrico del agua mas cercana a la
superficie. Asi, se establece una diferencia de potencial hidrico entre esas
paredes, y las que se sitiian un poco por detras en el camino que se venia
describiendo. Esto genera un desplazamiento del agua hacia las paredes
evaporantes, con lo cual la caida de potencial se transmite al mesofilo y
luego hasta las terminaciones del xilema. Se establece, asi, una gradiente
de potencial hidrico entre el xilema foliar y las superficies evaporantes que
se mantiene por la pérdida continua de agua que supone la transpiracion.

Debido a esta gradiente de potencial, el agua sale del interior de los
elementos xilematicos, estableciéndose alli una presion negativa o tension,
que gracias a la cohesion que existe entre las moléculas de agua, se genera
el desplazamiento ascendente de la columna liquida. En el agua del xilema,
se presenta asi un potencial de presion (‘Pp) negativo que se constituye
como el principal componente de su potencial hidrico.

La tension formada en las superficies evaporantes se transmite a lo largo
del xilema, generando el ascenso de la columna de agua y la caida de
potencial en el xilema de la raiz. Es decir, mientras haya transpiracion, el
potencial del xilema foliar se mantiene menor que el potencial del xilema
de la raiz, ocasionando el ascenso de agua desde la raiz hasta las hojas.
Asimismo, el potencial en el centro de la raiz es mas bajo que el del suelo,
y la absorcion ocurre espontaneamente a favor de la gradiente de potencial.

Por otra parte, es fundamental e imprescindible que la columna de agua se
mantenga fisicamente continua debido a las fuerzas de cohesion existentes
entre las moléculas de agua, para que asi la tension del xilema pueda
transmitirse hasta la raiz, que en muchos casos representan varias decenas
de metros.
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El movimiento del agua en el sistema suelo-planta-atmésfera se debe
fundamentalmente a las diferencias de potencial existentes, es decir
cuando:

ll'suelo > ll’planta > ll’atmc')sfera

Mas detalladamente, se puede expresar como:

lpsuelo > ll,raiz > ll’xilema > ll,Hoja > ll'atmc’)sfera """"" (54)

La magnitud del potencial de la atmoésfera (‘¥ . ) o potencial hidrico
del agua en estado de vapor en la atmodsfera esta determinado por la
humedad relativa del aire, la cual a su vez depende fundamentalmente de
la temperatura del aire. A menor humedad relativa y mayor temperatura,
el potencial hidrico de la atmosfera sera mas bajo (mas negativo); y, en
consecuencia, la diferencia de potencial entre la atmoésfera y la planta sera
mayor y la tasa de transpiracion serd también mas elevada; pero cuando la
HR =100%, es decir estd completamente saturada la atmosfera, aqui podria
invertirse el movimiento del agua desde la atmdsfera hacia el interior de
la planta, siempre y cuando haya cierto déficit de humedad en el suelo. El
potencial hidrico del agua en estado de vapor en la atmosfera, se determina
por la formula:

HR
= ] e (55)
P, =135xMPa * In 100

Donde:
HR
MPa
¥y

v

Humedad relativa (%)
Megapascal = 10 bars
Estado energético del agua en estado de vapor en la atmdsfera

Se tiene que para:

HR =100% --------- Y =

HR =99% -———-m--- W =-13.5 bars
HR =98%  ----mmm-- W =-27.274 bars
HR =95% -———----- ¥ = -68 bars

HR =90% --------- W =-142 bars

122



FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

En los mesofilos foliares, los valores tipicos de potencial (') varian entre
-2 bares y -15 bares, segtn la disponibilidad de agua en la planta.

2.4 La absorcion y el transporte del agua

Normalmente, una planta se encuentra ubicada entre un alto potencial
hidrico del suelo y el mas bajo potencial hidrico de la atmoésfera. Esta
caracteristica de una continuidad hidrica es propia del sistema suelo-
planta-atmosfera, que en la préctica se constituye en una via principal de
circulacion de agua entre el suelo y la atmdsfera.

La intensidad del flujo (F) de agua depende directamente del potencial
hidrico (AY) y esta en razdn inversa a la resistencia (r) que pueda existir
entre el suelo y la raiz; entre la raiz y el tallo; entre el tallo y la hoja
y finalmente entre la hoja y la atmodsfera; matematicamente, se puede
representar de la siguiente manera:

AV AW AV AV
= u(suelo —rafz) = (—)2 (rafz — tallo) = (—)3 (tallo — hoja) = (a9,
ry r, Iy 4

F (hoja — atmésfera)

Normalmente, el sentido de la gradiente hidraulica es el siguiente:

q"agua pura q"smelo - lPmiz - lPxilema - ll,hoia - lP.atmésfera

Entonces, se puede afirmar que solo circulara el agua por la planta si se
mantiene una gradiente de potencial o una gradiente de presion a lo largo
de la via mostrada en el esquema anterior; es decir, si se conserva un aporte
de energia para mantener dicho gradiente de potencial. El aporte de energia
ocurre fundamentalmente mediante la transpiracion en hojas y tallo y la
presion radicular. El flujo continuo a lo largo de la planta se da mediante
un flujo radial por la raiz y longitudinal por el xilema. La gradiente de
presion o potencial puede operar, ya sea como presion positiva (presion
radicular) desde abajo o como presion negativa o tension originada por la
transpiracion en las hojas.
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Las raices son los 6rganos especializados en la sujecion de la planta y en
la absorcion del agua y nutrientes minerales del suelo. La absorcion sera
maxima si se logra incrementar la superficie de las raices ya sea por medio
de los pelos absorbentes o pelos radiculares.

El movimiento o transporte del agua y nutrientes desde el suelo hacia la
planta se efectiia en forma radial a través de las raices. Cuando el agua
alcanza el cilindro central de la raiz, el transporte por la planta se efectua
a través del xilema, el cual se constituye en el tejido conductor del agua
y nutrientes desde el punto de absorcidn (raiz) al resto de 6rganos de la
planta. El xilema forma todo un sistema continuo que parte desde las
raices, sigue por el tallo, y alcanza hasta las hojas y demés drganos aéreos.

Estructuralmente, el xilema no es un sistema homogéneo, y en ¢l se
pueden distinguir cuatro tipos de componentes: traqueidas, vasos, fibras
y parénquima. Las dos primeras tienen s6lo una funcion conductora,
plenamente definida. Por otro lado, las fibras cumplen la funcion de soporte
mecanico del 6rgano; y las células del parénquima, una funcién de reserva
y transporte lateral.

El agua fluye a favor de la gradiente desde las células vecinas mas internas,
con mayor potencial hidrico, hacia las mas externas que, como ya se ha
mencionado, se encuentran en déficit hidrico.

La capacidad de un suelo de suministrar agua a las plantas no tiene
caracter homogéneo. Depende, fundamentalmente, no solo del aporte
de agua; sino también de diversos factores del suelo (textura, estructura,
materia organica, composicion quimica, concentracion de solutos, etc.)
que definen la capacidad de retencion y el grado de disponibilidad de agua
para la planta.

En forma general, se puede decir que la disponibilidad de agua de un
suelo o el total de agua util para las plantas es la comprendida entre
la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente que
caracteriza a un suelo.
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MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL RIEGO

Es importante conocer el movimiento del agua durante el riego, ya que
asi se podra lograr altas eficiencias. En el riego por gravedad, al iniciarse
el riego se presenta un fendémeno combinado: desplazamiento del agua
sobre la superficie del suelo (avance) y penetracion al interior del mismo
(Infiltracién). Al cortarse el ingreso del agua al surco o melga, contintia
un escurrimiento superficial durante un tiempo corto, llamado merma o
recesion. En el riego por surcos, se tienen surcos abiertos y surcos cerrados.
Cuando se trata de surcos abiertos, se presenta un fenémeno adicional
que consiste en el escurrimiento de agua fuera del surco; mientras que en
surcos cerrados, el escurrimiento se acumula en la parte final del surco.

En un surco o melga cerrada, el proceso de avance del frente de agua a
lo largo de un surco o melga y su relacion con la infiltracion puede ser
analizado partiendo de la siguiente ecuacion de balance de agua:

6Q*t =B*(hI+hS)*X | ... (1)
Q : Caudal que ingresa al surco o melga (/seg),
t . Tiempo de aplicacion de Q (min),
B : Ancho del espejo de agua superficial en el surco o melga (m).

hl : Lamina de agua infiltrada promedio a lo largo del surco o melga (cm).
hS : Lamina de agua promedio sobre la superficie del suelo (cm), y
X : Longitud del surco o melga cubierta por agua (m).
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La relacion anterior representa una ecuacion de balance, que se expresa
matematicamente:

Agua que Ingresa = Agua Infiltrada + Agua sobre la superficie del
surco o melga

La representacion del avance e infiltracion del frente de agua en el riego
por gravedad se muestra en la Figura N°1.

Figura N°1.- Perfil de distribucion de la ldmina infiltrada y lamina de agua
sobre el suelo, durante el avance; en un riego por gravedad

A
Q—hy
=0
0 e >
Largo del surco X
I(®
I(®
\4

Por lo explicado anteriormente; y, con fines didécticos, se puede sefalar
que en el proceso del riego por gravedad puede distinguirse tres etapas:
avance, infiltracion y recesion o merma.

En el caso de un surco abierto, la ecuacion de balance es la siguiente:

Agua que ingresa = Agua infiltrada + Agua sobre la superficie +
Agua que sale del surco
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3.1 El avance del agua en el riego por gravedad

Es importante conocer como se produce el avance del agua sobre el surco
o melga en el riego por gravedad para poder efectuar un disefio apropiado
del sistema de riego. Los factores mas importantes que determinan la
velocidad de avance son:

- Pendiente longitudinal del fondo del surco o melga;

- Cantidad de flujo (cantidad de agua) por surco o metro de ancho de melga;
- Forma del surco o melga;

- Rugosidad de la superficie del terreno;

- Nivel de humedad del suelo;

- Caracteristicas fisico-quimicas del suelo; y

- Otros parametros de menor significacion.

Varios autores estan de acuerdo que el avance del frente de agua sobre el
surco o melga puede ser expresado como una funcidén exponencial de la
variable tiempo, de la forma:

X=pTP | 2)

: Longitud de avance (m) al tiempo T ; 0 <x <L,

: Coeficiente empirico de la funcién de avance;

: Tiempo de avance (min);

: Coeficiente empirico de la funcidon de avance; O <m<1;y
: Longitud del surco o melga (m).

~g AT

(Y]

Los parametros “p” y “m” tienen significado fisico:

El pardmetro “p” es una constante empirica que depende, principalmente,
de la pendiente longitudinal del surco o melga, del caudal de riego y de
la rugosidad de la superficie; mientras que el parametro “m” depende
principalmente de las caracteristicas de infiltracion del suelo. En la Figura
N°2, se muestran unas pruebas de avance con diferentes caudales.
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Q< 050, <0, o

Tiempo de avance (min)

X

Longitud de avance (m)

Figura N°2.- Representacion de una prueba de avance con diferentes caudales
a) Desarrollo de una prueba de avance

La prueba de avance permite obtener la informacioén longitud de
avance - tiempo. Sobre esa base, se determinan los parametros de la
funcién propuesta en la ecuacion N°2. La recesion permite obtener la
informacion: longitud de surco en la que desaparece la lamina de agua
versus el tiempo. Se mide después de cortar el ingreso de agua al surco
o melga, y dura hasta que desaparezca todo el agua que haya sobre la
superficie del suelo.

Normalmente, la prueba de avance se desarrolla para varios caudales
por separado. En el desarrollo de una prueba de avance, se siguen los
siguientes pasos:

» Seleccion del lugar donde se efectuaran las pruebas.

» Colocar estacas o puntos de referencia cada 10 6 20 m a lo largo de
cada surco o melga, segtn la longitud total de éstos.

* Medicién de la cantidad de agua que ingresa al surco o melga, con
sifonu otro medidor pequeio, principalmente Parshall o Chamberlain
de capacidad hasta de 6 — 8 Ips para surcos y de hasta 30 Ips para
melgas. En caso de usarse el medidor, éste debe ser instalado a unos
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3 a 5 m a partir de la cabecera, ya que si se usa sifones, se sacara el
agua directamente de la acequia al surco o melga,

* Laprueba se inicia con la derivacion del agua de la acequia regadera
hacia el surco o melga. Luego, se ird registrando el tiempo que
demora en llegar el agua a cada uno de los puntos de referencia
instalados. Asimismo, se tendra cuidado de mantener constante el
caudal seleccionado durante toda la prueba. En la Figura N°3, se
muestra un perfil de distribucion del agua sobre la superficie de
surco y la infiltracion del agua durante el avance. Una curva tipica
de avance y recesion puede verse en la figura N°4.

Perfil del agua superficial

---3--'5:::'===2::---_] (Xi, hi) superficie del suelo

h e ~- 2‘~~

- - -
1 - ="

__________ _T X, 1)

Perfil humedecido del suelo

v

Figura N°3.- Perfil de distribucion del agua sobre la superficie del surco y de
la lamina infiltrada durante el avance.

Tx T T T T T T
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/ L
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/ g
.
.
.
.
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\ A
_---"" X
>

Longitud de surco o melga (m)
Figura N°4.- Curvas tipicas de una funcion de avance y recesion
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b) Determinacion del caudal maximo no erosivo

Para la determinacion del caudal maximo no erosivo, se siguen los
siguientes pasos:

- Se calcula el caudal maximo no erosivo tedrico mediante la ecuacion:

Donde:
Q = Caudal maximo no erosivo teorico, (Ipm)
S = Pendiente del fondo del surco o melga, (%).

* Respecto a la velocidad del agua en el surco o melga se han dado los
limites méximos siguientes: suelos erosivos, 0.15 m/s.; suelos menos
erosivos, 0.18 m/s.

» Se seleccionan caudales menores y mayores al determinado en el paso
anterior.

» Se efectiian las pruebas de avance con los caudales seleccionados,
y se observa con cudl de ellos se presenta erosion significativa;
determinandose asi el caudal maximo no erosivo.

¢) Registro y calculo de la funcion de avance

El registro de datos de campo referentes a longitud de avance y hora de
lectura se anotan en las columnas (1) y (2) del Cuadro N°1. Basado en los
datos de campo del Cuadro N°1, se procede a llenar el resto de columnas
del Cuadro N°2, con los cuales se calculan los parametros de la funcion
de avance.
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Datos para el calculo de la funcion de avance

Cuadro N°2.- Prueba de avance

Hora
Lectura

Longitud de
Avance, x (m)

Tiempo de
Avance, T, | Y=Logx
(min)

Z=LogT,

7*Y Y2 72

d) Determinacion de la funcion de avance

La funcién de avance se obtiene mediante los métodos analiticos y graficos.

d.1) Método analitico 0 matematico

» Calculo de los parametros de la funcién:

Dada la funcién:

Linealizandola, se obtiene:

X =pT"

log X =log p + m * log T ; que puede ser

escrita bajo la forma de un modelo lineal: Y =N+ m *Z

Expresion que corresponde a un modelo lineal tipico, donde:
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Y=logx; N=logp, Z=logT,

Aplicando la técnica de los minimos cuadrados, se obtiene que:

—DXViZi— YViXZ =Y 24 YV m7Z
R e PY N = - m = Y- mZ
Luego: p= Antilog N

Con los parametros m y p, se tiene definida la funcion de avance (4).

Calculo del coeficiente de determinacion (1?):

2
o (ova-2aE

B (Z 72 - (EZi)Z)(Z Y2 - (ZYi)Z)

d.2) Método grafico

Este método consiste en plotear los pares de valores: Tiempo de avance —
longitud de avance, obtenidos en la prueba respectiva; en un papel doble
logaritmico de 2 ¢ 3 ciclos. En las ordenadas, se plotea la longitud de
avance; y, en las abscisas, el tiempo de avance. Luego, se traza la recta de
mayor ajuste, a la cual se le determina su pendiente y su interseccion con
las ordenadas. Se obtiene, asi, los parametros de la funciébn matematica
correspondiente.
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Figura N°5.- Determinacion de la funcion de avance — método grafico

3.2 Movimiento del agua en el riego a presion

El riego a presion se refiere fundamentalmente al riego por aspersion,
microaspersion y goteo. En todos ellos, se busca lograr un perfil
uniforme de humedecimiento. En los sistemas de riego por aspersion y
microaspersion, el agua se aplica en forma de lluvia. En este caso, un
elemento fundamental que debe tenerse en cuenta en el disefio del sistema
de riego es que la intensidad de la lluvia debe ser menor o igual que la
tasa de la velocidad de infiltracion basica del suelo, a fin de evitar un
encharcamiento o un escurrimiento superficial del agua aplicada y lograr
un perfil de humedecimiento uniforme del suelo.

En un sistema de riego por goteo, donde el agua se aplica gota a gota, debe
tenerse muy en cuenta en el disefio que la cantidad de agua descargada por
un gotero debe ser menor o igual que la tasa de la velocidad de infiltracion
basica del suelo. Esto evita un encharcamiento o un escurrimiento
superficial del agua aplicada.

El area humedecida de un gotero constituye el llamado “bulbo
humedecido” cuya forma depende fundamentalmente del tipo de suelo,
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descarga del gotero, tiempo de duracion del riego y la frecuencia del
riego. En un “bulbo humedecido”, existe una relacion estrecha entre la
dimension horizontal (radio de humedecimiento) y la dimension vertical
(profundidad de humedecimiento) donde se distribuye el agua aplicada en
el riego.

3.3 Infiltracion

Las caracteristicas de infiltracion de un suelo constituyen un elemento
basico para poder efectuar un adecuado disefio del sistema de riego, y
determinar, asi, el tiempo de riego apropiado.

La infiltracion puede ser definida como la entrada vertical (gravitacional)
del agua en el perfil del suelo. Los factores mas importantes que afectan la
velocidad de infiltracion son:

- Caracteristicas fisicas del suelo;

- Carga hidrostatica usada en la prueba;

- Contenido de materia organica y carbonatos;

- Caracteristicas de humedad del suelo;

- M¢étodo de riego y manejo del agua,;

- Accion microbiana en el suelo;

- Temperatura del suelo y del agua;

- Précticas culturales realizadas; y

- Otros de menor significacion.

Lavelocidad de infiltracion es la relacion entre la lamina de agua infiltrada y
el tiempo en que se infiltra dicha lamina. Las unidades en que normalmente
se expresan son: cm/hora, cm/minuto, mm/hora 6 mm/minuto.

a) Definiciones Importantes

a.1) Velocidad de Infiltracion Instantanea (i)

También es llamada, simplemente, como velocidad de infiltracion. Puede

ser definida como la velocidad de entrada vertical del agua en el perfil del
suelo cuando la superficie del terreno se cubre con una lamina delgada
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de agua. La funcion que describe la velocidad de infiltracion en un punto
cualquiera corresponde a un modelo exponencial de la forma:

i=a T(E’ .................. (6)

Donde:

i = Velocidad de Infiltracion (L.T!), expresada en mm/hora, cm/hora
u otras unidades;

T, =  Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo)
expresado en minutos u horas;

a = Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion para T = 1
min; y

b = Exponente que varia entre 0 y -1.

El modelo que representa la ecuacion (8) fue propuesto por Kostiakov en
1932.

a.2) Infiltracion acumulada 6 lamina infiltrada acumulada (I )

Integrando la ecuacion (6) entre los limites 0 y T , se obtiene la funcion de
la infiltracion acumulada:

i=aT?

dI
E:aTB

dl = aThdt

f;cum dl = fOT" aT;’ «dt | (7)

Resolviendo y simplificando la ecuacion (7), se tiene:

Iym = A * T(l)3 .................. (8)
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Donde:

A= y B=b+1

a.3) Velocidad de infiltracion basica (i,)

Llamada también infiltracion basica, es el valor instantaneo de la velocidad
de infiltracion la cual ocurre cuando la variacion de la velocidad de
infiltracion (i) con respecto a un periodo (tiempo) estdndar es menor o
igual que el 10% de su valor. El tiempo en el que se logra la velocidad
de infiltracion bésica se puede determinar igualando la primera derivada
con respecto del tiempo de la ecuacidn (6) con el 0.1 de la ecuacion de la
velocidad de infiltracidon instantanea, es decir:

di_ _g1xi | 0 e 9
dt
Entonces:
d b
M = —0.1x+i
dt
d(aT?)
—g = “0.1+(aTy)
Derivando:

axbxTP1=—-0.1xaxT}
En este caso T seria el tiempo en el que ocurre la velocidad de infiltracion
basica; por lo tanto podriamos decir que T es igual a T,. Colocando la

ecuacion calculada en funcion de T, seria:

a*b*TP1=—-01%a*TP

Resolviendo o despejando T, de la ecuacion anterior, se obtiene:
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T, = —10xb | oroeeee enhoras  .................. (10)

T, = —600 b |~ en MiNutos .................. (11)

Reemplazando T, en la ecuacion (6) por sus valores obtenidos en las
ecuaciones (10) y (11), se obtiene la tasa de la velocidad de infiltracion
basica:

i, = a(-10 *b)®, para T, en horas

i, = a(-600 * b)", para T, en minutos

a.4) Velocidad de infiltracion promedio (ip)

Llamada también infiltraciéon promedio, es la relacion entre la infiltracion
acumulada o lamina infiltrada acumulada (I_ ), y el tiempo acumulado

(T).

Reemplazando la funcion I en la expresion anterior, se tiene:

a b+1
_brile
p To

i

Simplificando la ecuacion anterior, resulta:

A ap | (13)
i, = T,
p b+1 ©

La representacion en una escala normal de la variacion de la lamina
infiltrada acumulada y de la velocidad de infiltracion instantdnea se
muestra en la Figura N°6.
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infiltracion
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Velocidad de Infiltracion (cm/hora): i

Tiempo de oportunidad (min)

Figura N°6.- Variacion de la ldmina infiltrada y la velocidad de infiltracion
instantanea en funcion del tiempo de oportunidad.

b) Métodos de determinacion de la velocidad de infiltracion

La determinacion de la velocidad de infiltracion puede hacerse a través de
los siguientes métodos, considerados los mas importantes y los mas usados:

- Me¢étodo del cilindro infiltrometro; y
- Método de surco.

b.1) Método del cilindro infiltrometro
En la aplicacion de este método, se siguen los siguientes pasos:

b.1.1) Seleccion y descripcion del lugar

Las pruebas deben hacerse en los lugares representativos del terreno
del cual se quiere conocer las caracteristicas de infiltracion. Asimismo,
se determinara la textura, estructura (densidad aparente) y contenido de
humedad del suclo; anotando si el suelo ha sido cultivado, cosechado
recientemente, tipo de cultivos, presencia de costras, presencia de piedras,
entre otras caracteristicas.
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b.1.2) Materiales usados

- Juego de cilindros infiltrometros de acero o fierro galvanizado
de 2 mm de espesor, de 30 y 40 cm de didmetro para los
cilindros interior y exterior respectivamente, unos 40 cm de
alto el cilindro interior y 25 cm, el cilindro exterior;

- Una plancha metalica o tablones de madera;

- Escalimetro o regla graduada;

- Cinta adhesiva o ganchos sujetadores de la regla graduada,;

- Cronometro;

- Comba;

- Nivel de carpintero;

- Lamina de plastico;

- Hoja de registro;

- Baldes;

- Lapices o tizas; y

- Un gancho metalico, medidor del nivel de agua,

b.1.3) Ejecucion de la prueba
Una vez elegido el lugar donde se efectuaran las pruebas se procede a:

Instalacion de los cilindros:

Introducir el cilindro exterior en el lugar seleccionado mediante el uso
de una comba, golpeando la plancha metélica que se ha colocado sobre
el cilindro. El cilindro se debe introducir en el suelo hasta unos 15 cm
aproximadamente, luego se introduce el cilindro interior.

La introduccion de los cilindros debe efectuarse verticalmente a fin de
evitar que se alteren significativamente las condiciones de la superficie
del suelo. Una vez instalados los cilindros, se remueve con cuidado el
suelo que se encuentra adyacente a las paredes de éstos; y se coloca la
regla graduada, fijandola adecuadamente en la parte externa del cilindro
Interior.

Luego, se extiende una lamina de plastico sobre la superficie del suelo del
cilindro interior.
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Llenado de los cilindros:

Una vez colocado el pléstico en el cilindro interior, se procede a su
llenado con agua, hasta alcanzar u obtener aproximadamente una lamina
de 10 - 20 cm. El agua debe ser aplicada primero al cilindro exterior e
inmediatamente al cilindro interior. Es preferible que ambos cilindros sean
llenados simultdneamente lo cual requiere que 2 personas operen juntas.
Llenados los cilindros, se procede a retirar el plastico del cilindro interior
para iniciar inmediatamente las lecturas de la carga de agua.

El agua, entre los cilindros, es para tratar de anular la infiltracion lateral
que pueda presentarse en el cilindro interior. El nivel de agua en el cilindro
interior y exterior debe ser aproximadamente el mismo. En la siguiente
figura, se muestra la disposicion del equipo para medir la infiltracién por
el método del cilindro infiltrometro.

Escalimetro

L4mina de acero galvanizada
de 2 mm de espesor

I,,

]
]

SNNCN N NN

SN NN NN

P N L N

NS N N

Figura N°7.- Disposicion del equipo usado para medir la variacion del nivel
de agua en las lecturas del nivel de agua de los cilindros
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Lecturas del nivel de agua

Retirado el plastico del cilindro interior, se procede a efectuar las lecturas
del nivel de agua. Dicho nivel se medira con el gancho metalico y el
escalimetro o regla graduada, previamente instalados.

Las mediciones se continuardn normalmente con un intervalo de tiempo
determinado. Al inicio seran intervalos de 1 a 2 minutos aproximadamente,
luego se iran distanciando gradualmente cada 5, 10, 15, 20, 30 minutos;
hasta finalmente completar la prueba.

Cuando se ha infiltrado en los cilindros una lamina de alrededor de 2.5 a
3.0 cm, se procede a llenarlos nuevamente, procurando alcanzar el mismo
nivel inicial. Esta operacion debe ser hecha rapidamente, para lo cual se
debe efectuar una lectura antes e inmediatamente después del llenado, a
fin de que el tiempo transcurrido en esta operacion sea considerado cero.
La duracion de la prueba no debe ser menor de 2 horas, salvo en suelos de
textura gruesa en los que puede ser sustantivamente menor.

En suelos francos y arcillosos, la duracion de la prueba debe ser de 3 a 5
horas. En forma general, se indica que la duracion de la prueba debe ser
hasta que la tasa de infiltracion sea sensiblemente constante.

b.1.4) Calculo y registro de datos

- Los datos de campo se anotaran en las columnas (1) y (4) del
Cuadro N°3.

- Sobre la base de los datos de campo tomados, se procede al
llenado del resto de columnas del Cuadro N°3, obteniéndose asi
el Cuadro N°4.

b.1.5) Evaluacion de los datos de infiltracion

- Efectuar el ploteo en papel milimetrado: lamina infiltrada
acumulada (I ) versus tiempo acumulado (T ), luego trazar la
curva de mayor ajuste.

- Determinar la funcidon matematica respectiva y su coeficiente de
determinacion (r?).
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- Efectuar el ploteo de la velocidad de infiltracion y trazar la curva
de mayor ajuste.

- Determinacion de su funcidn matemadtica y su coeficiente de
determinacion respectivo (r?).

b.1.6) Determinacion de los parametros de la funcion de la
velocidad de infiltracion y de la lamina infiltrada acumulada

La determinacion de los parametros de la funcién de la velocidad de
infiltracion puede hacerse mediante el método grafico o el método analitico,
para lo cual se utiliza la informacién de campo obtenida: velocidad de
infiltracion (cm/hora) y tiempo acumulado (min). La determinacién se
efectia en forma similar a lo utilizado en el calculo de la funcién de avance.

* Método analitico

Dada la informacion de campo obtenida en la prueba de infiltracion, se
procede al calculo de los parametros, mediante la informacion del Cuadro
N°Ss.

Célculo de los parametros de la funcion de la lamina infiltrada acumulada (I )

Dado el modelo (misma ecuacion que la ecuacion (8)):

Ioum = AT(1)3 .................. (14)

El calculo de los parametros se hace mediante la técnica de los minimos
cuadrados y para lo cual se utilizan las siguientes relaciones:

- nZXiz_(EXi)z .................. (15)

Donde:
Y=logl

X=logT,
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Para calcular el parametro A, de la ecuacion (14), primero se calcula A

mediante la relacidn:

Donde:

A0:—

XY,  BJYX;

n n

A = anti Log (Ao)

Para conocer el grado de confiabilidad del modelo hallado, se calcula su
coeficiente de determinacion (r?), mediante la relacion:

2:

R Yi)z

-]

Célculo de los parametros de la funcidn de la velocidad de infiltracion ()

Dado el modelo (misma ecuacion que la ecuacion 6):

i=aT}

El problema consiste en calcular los parametros a y b, para lo cual se utiliza
la técnica de los minimos cuadrados y se procede en forma similar al caso

anterior.

— n(XX;Y) - X XYY
n¥ X7 - (TX;)?

a = Anti Log (ao)
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Ademas:

Para conocer el grado de confiabilidad del modelo hallado, se calcula su
coeficiente de determinacion (r?):

2 _ (Zx:Y; - Exinz Yi)z

a (ZX? _ (ZXi)Z)(Z V2 _ (ZYi)z)

n

Ejemplo de aplicacion:

De una prueba de infiltracion, se obtuvo la informacion que se presenta en
el Cuadro N°4. Sobre la base de dicha informacién se elaboran el Cuadro
N° 5 y N° 6. Luego, se calculan los parametros tanto de la funcion de
la lamina infiltrada acumulada, asi como de la velocidad de infiltracion
instantanea y su correspondiente coeficiente de determinacion (r?).

Por otro lado, también se determinan las mismas funciones mediante el

método grafico. Basado en dicha informacion, se elaboran el Cuadro N° 5
y N° 6.
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Cuadro N°3.- Prueba de Infiltracion

Campo @ o Observador:  ..ocoeeevieeieeeeeeeee e
Fecha : ... NC de Prueba : ...ccoevveeeieeeeeeeeees
MEtodo @ i TEXIUIA & e
ODSEIVACIONES & .uvvetetinenet ettt et ettt et et et et e s e e et et e e et e e e et e s e e e et e s e eeanennes
Tiempo de Lectura | Léamina Infiltrada | Velocidad de Infiltracion
- oportunidad (min) (cm) (cm/h)
ora
) Parcial | Acumulado (cm) Parcial Acum | Instantinea | Promedio
@ (T) C) ©®) (LN @ @)
@ ©) () @)
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Cuadro N°4.- Prueba de Infiltracion

Campo : San Rafael Observador:  Alberto Vasquez
Fecha : 20-04-95 N° de Prueba : 1
Meétodo: Cilindros Infiltrometros Textura . Suelo Franco

Observaciones : Campo recién cosechado

Hora Tiempo de( l(I)ll;ortunidad Lémim(xcﬂll;iltrada Velocida(}c(:;/i:;ﬁltracién
Parcial Acumulado Parcial Acumulada Instantinea  Promedio

10.00 00 - - - - -

10.01 01 1 0.90 0.90 54.0 54.0
10.02 01 2 0.50 1.40 30.0 42.0
10.03 01 3 0.70 2.10 42.0 42.0
10.04 01 4 0.40 2.50 24.0 37.5
10.05 01 5 0.35 2.85 21.0 342
10.06 01 6 0.30 3.15 18.0 31.5
10.07 01 7 0.35 3.50 21.0 30.0
10.10 03 10 0.75 4.25 15.0 25.5
10.13 03 13 0.70 4.95 14.0 22.8
10.16 03 16 0.80 5.75 16.0 21.6
10.21 05 21 1.30 7.05 15.6 20.1
10.26 05 26 1.80 8.85 21.6 20.4
10.31 05 31 1.20 10.05 14.4 19.4
10.41 10 41 2.60 12.65 15.6 18.5
10.51 10 51 2.80 15.45 16.8 18.1
11.01 10 61 2.80 18.25 16.8 17.9
11.21 20 81 4.90 23.15 14.7 17.1
11.41 20 101 4.20 27.35 12.6 16.2
12.21 40 141 8.40 35.75 12.6 15.2
13.21 60 201 12.30 48.05 12.3 14.3

Sobre la base de esta informacion, se elaboran los cuadros N° 5 y N°6, que
se utilizan para el célculo de la funcién de Lamina Infiltrada Acumulada y
Velocidad de Infiltracion, respectivamente.
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Cuadro N°5.- Cilculo de la Funcion de la Lamina Infiltrada Acumulada (I )

Tiempo de Lamina
Oportunidad Infiltrada

Acumulado  Acumulada LogT =X Log(, )=Y XY X? Y?
(min) (cm)
(T) (0,

1 0.9 - - - - -

2 14 0.3010 0.1461 0.04395 0.0906 0.0213
3 2.1 0.4771 0.3222 0.15374 0.2276 0.1038
4 2.5 0.6021 0.3979 0.23958 0.3625 0.1583
5 2.85 0.6990 0.4548 0.31794 0.4885 0.2069
6 3.15 0.7782 0.4983 0.38778 0.6055 0.2483
7 35 0.8451 0.5441 0.45979 0.7142 0.2960
10 4.25 1.0000 0.6284 0.62838 1.0000 0.3949
13 4.95 1.1139 0.6946 0.77372 1.2409 0.4825
16 5.75 1.2041 0.7597 0.91471 1.4499 0.5771
21 7.05 1.3222 0.8482 1.12147 1.7483 0.7194
26 8.85 1.4150 0.9469 1.33992 2.0021 0.8967
31 10.05 1.4914 1.0022 1.49463 2.2241 1.0043
41 12.65 1.6128 1.1021 1.77745 2.6011 1.2146
51 15.45 1.7076 1.1889 2.03021 2.9158 1.4135
61 18.25 1.7853 1.2612 225173 3.1874 1.5908
81 23.15 1.9085 1.3645 2.60424 3.6423 1.8620
101 27.35 2.0042 1.4369 2.88009 4.0173 2.0648
141 35.75 2.1492 1.5532 3.33813 4.6194 2.4127
201 48.05 2.3032 1.6817 3.87327 5.3047 2.8280
suma 24.7201 16.8319 26.63073  38.4422  18.4959

148



FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

Cuadro N°6.- Calculo de la funcion de la velocidad de infiltracion instantanea (i)

Tiempo. de Yelocida(.l'de
it | i XUyl oxy e v
(T) (cm/hora)

1 54.0 - - - - -
2 30.0 0.3010 1.1471 0.4447  0.0906  2.1819
3 42.0 0.4771 1.6232 0.7745 0.2276  2.6349
4 24.0 0.6021 1.3802 0.8310  0.3625 1.9050
5 21.0 0.6990 1.3222 0.9242 0.4885 1.7483
6 18.0 0.7782 1.2553 0.9768 0.6055 1.5757
7 21.0 0.8451 1.3222 1.1174 0.7142 1.7483
10 15.0 1.0000 1.1761 1.1761 1.0000 1.3832
13 14.0 1.1139 1.1461 1.2767 1.2409 1.3136
16 16.0 1.2041 1.2041 1.4499 1.4499 1.4499
21 15.6 1.3222 1.1931 1.5776 1.7483 1.4231
26 21.6 1.4150 1.3345 1.8882  2.0021 1.7808
31 144 1.4914 1.1584 1.7275 2.2241 1.3418
41 15.6 1.6128 1.1931 1.9243 2.6011 1.4231
51 16.8 1.7076 1.2253 2.0923 2.9158 1.5014
61 16.8 1.7853 1.2253 2.1876  3.1874 1.5014
81 14.7 1.9085 1.1673 2.2278 3.6423 1.3626
101 12.6 2.0042 1.1004 2.2055 4.0173 1.2108
141 12.6 2.1492 1.1004 23649  4.6191 1.2108
201 12.3 2.3032 1.0899 2.5103 5.3047 1.1879
suma 247200  23.6939 29.6770 38.4419 29.8853

Reemplazando valores del Cuadro N°5, en la ecuacion (15) se obtiene:

_ 19(26.63073) — (24.7201)(16.8319)
B 19(38.4422) — (24.7201)?

B =0.7534
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Luego, en base a la ecuacion (16), se obtiene:

 16.8319  0.7534(24.7201)
° 19 19

A, = —0.0943

Como se sabe que: A =antiLog (A)

A = antiLog(-0.0943)

A =0.8048

Finalmente, la ecuacién queda definida por:

Iym = 0.8048T07534

Para conocer el grado de confiabilidad de la ecuacion hallada, se calcula su
coeficiente de determinacion (r?), en base a la ecuacion (17), obteniéndose:

(24.7201)(16. 8319))2
. (26. 63073 — 5
- (247201)2)( (16. 8319)2)
(38.4422 — =545 ) (18.4959 -
2 = 0.9945

Esto significa que el 99.45% de la variacion de la ldmina infiltrada
acumulada es explicada por el tiempo y el modelo es altamente confiable.

Reemplazando valores del cuadro N°6, en las ecuaciones (19) y (20), se
obtiene:
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19(29.677) — (24.7200)(23.6939)
T 19(38.4419) — (24.7200)2

b=-0.183
23.6939 24.7200
a,=————1(0.1831) (—)
19 19
a, = 1.4852

a = antiLog(a,)

a = anti Log(1.4852)

a =30.567

Para calcular el r?, se utiliza la ecuacion (21), en base a lo cual se obtiene:

2 =0.6232

Luego, la expresion de la velocidad de infiltracion instantanea queda definida:

i = 30.6T,01831

e Método grafico

Aplicando el método grafico y utilizando la informacion del cuadro N°5,
se obtiene la funcion de la 1amina infiltrada acumulada.
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Figura N°8.-  Determinacion de la funcion de la 1amina infiltrada acumulada,

método grafico

Aplicando el método grafico y utilizando el cuadro N°6, se obtuvo:
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Figura N°9.-  Determinacion de la funcion de la velocidad de infiltracion
instantanea, método grafico
b.2) Método del surco

Este método consiste en desviar agua de una acequia hacia los surcos, y se
siguen los siguientes pasos:

- Derivar agua de la acequia regadora hacia los surcos. En esta prueba, es
conveniente tomar 3 surcos y efectuar las mediciones de preferencia en
el surco central. La derivacion de agua hacia los surcos puede hacerse
directamente o con sifones, teniendo cuidado de mantener una carga
constante (caudal) de entrada al surco. El caudal a usarse debe ser
menor o igual al caudal maximo no erosivo.

- Cuando el riego se hace con sifon, se instala un medidor pequefio (hasta
de 6 - 8 /seg de capacidad) Parshall o Chamberlain, a una distancia de
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20 - 30 m a partir de la cabecera. Cuando la derivacion del agua de la
acequia regadora no se hace con sifones, se usard un medidor adicional
ubicado en la cabecera del surco (a 3 - 5 m a partir de la cabecera) y el
otro medidor siempre ubicado a 20 - 30 m a partir del primer medidor.

- Aforo de los caudales tanto a la entrada como a la salida de los surcos,
llevandose un registro de tiempo y caudal para cada uno de ellos y desde
el momento en que el agua empieza a ser derivada. Las mediciones se
inician a partir del momento en que el agua empieza a fluir por éste y
terminan en el momento en que deja de fluir.

- Las mediciones del caudal deben hacerse inicialmente cada minuto y
posteriormente ir distanciando a medida que se estabiliza el caudal,
hasta llegar a intervalos de 5 a 10 minutos. La prueba debe durar en
promedio de 2 a 5 horas, segtn el tipo de suelo.

- Registro de datos, el mismo que se efectia llenando las columnas (1),
(2), (6) y (7) del Cuadro N°7.

- Calculo de la velocidad de infiltracién instantdnea columna (8) del
Cuadro N°7 que se atribuye a un punto representativo de la longitud del

surco.

- El calculo se efectia con la relacion:

i=8"%2 3e0 | (22)
b*L
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Cuadro N°7.- Prueba de infiltracion en surcos

Campo e NC°Prueba : .cccoovevereiierine, Textura @ .ccovevvevveennnne
Longitud de prueba : ................... Observador : ........ccceeveveerenene. Cultivo : .oeeveeeee,
Espaciamiento entre SUrco (IN)  © .ooooeireuirieieirieee ettt

Pendiente del SUICO & vioviiiiceiceieeeceeeeee ettt ettt e et e aeee s ere e eeeens 0/00

Observaciones

Hora de lectura en Tiempo de lectura Tlemp(? Caudal Velouda('l,de

las estaciones en Promedio (seg) Infiltracion

las estaciones (min) | Acumulado g Instantanea (i)
Entrada | Salida | Entrada | Salida (min) LA el Al (cm/hora)
Q) Q)

U] @ (€) 4 ®) (6) ) @®)

Inicio de Prueba:
te+ts
T, = = (23)
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Donde

Q, = Caudal de entrada (I/s)

Q, = Caudal de salida (I/s)

b = Separacion o espaciamiento entre surcos (m)

L = Longitud de la separacion entre los 2 medidores (m)

T, = Tiempo de oportunidad acumulado promedio (min)

te = Tiempo transcurrido desde que el agua comienza a pasar por el
primer medidor (min)

ts = Tiempo transcurrido desde que el agua comienza a pasar por el

segundo medidor (min)
= Velocidad de infiltracion (cm/hora)

- Materiales necesarios:

Nivel

Wincha

Aforadores Parshall o Chamberlain de 2"’ de garganta
Crondmetro

Estacas

Regla graduada

Sifones

Lampa

Comba

Formato de recopilacioén de datos (Cuadro N°7)

Procesamiento de datos

Realizada la prueba de infiltracion en surcos, se procede a efectuar los
calculos y el llenado del Cuadro N°7.

Para determinar la funcién de la velocidad de infiltracion, se procede como
lo descrito en el método de cilindros infiltrOmetros.

En el Cuadro N°8, se presenta la informacion que corresponde a una
prueba de infiltracion en surcos. El célculo de la funcién de la velocidad de
infiltracion se hace con los datos de las columnas (5) y (8), respectivamente.
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Cuadro N°8.- Prueba de Infiltracion en Surcos

Campo : Santa Rosa Textura : Franca N° Prueba :01

Longitud de Prueba : 30 m Cultivo :Maiz Observaciones  : El
cultivo anterior fue maiz

Edad del cultivo : 2 meses de edad

Espaciamiento entre surcos (m) : 80 cm
Hora de lectura en Tiempo de lectura en Pfti)emmelt)i(i)o Caudal (Q) \Ilfllf(i)lctifaac?é(:le
las estaciones las estaciones (min) Acumulado (/seg) Instantanea ()
Entrada | Salida | Entrada*(t) | Salida**(t) [ (min)T LR | A0 (cm/hora)
¢ s Q) Q)

) 0 (€) @ ®) (6) (™ @®)
10.00 -- -- - -- - - --
10.01 -- 01 0 0.5 2.00 0.000 29.99
10.02 10.02 02 0 1.0 2.00 0.000 29.99
10.03 10.03 03 1 2.0 2.00 0.800 18.00
10.04 10.04 04 2 3.0 2.00 0.955 15.73
10.05 10.05 05 3 4.0 2.00 1.202 11.95
10.07 10.07 07 5 6.0 2.00 1.250 11.23
10.09 10.09 09 7 8.0 2.00 1.280 10.80
10.10 10.10 10 8 9.0 2.00 1.295 10.58
10.12 10.12 12 10 11.0 2.00 1.300 10.51
10.14 10.14 14 12 13.0 2.00 1.322 10.15
10.16 10.16 16 14 15.0 2.00 1.356 9.64
10.20 10.20 20 18 19.0 2.00 1.358 9.65
10.25 10.25 25 23 24.0 2.00 1.362 9.58
10.30 10.30 30 28 29.0 2.00 1.380 9.29
10.40 10.40 40 38 39.0 2.00 1.386 9.22
10.50 10.50 50 48 49.0 2.00 1.395 9.07
11.00 11.00 60 58 59.0 2.00 1.400 9.00
11.15 11.15 75 73 74.0 2.00 1.450 8.24
11.30 11.30 90 88 89.0 2.00 1.500 7.48
11.45 11.45 105 103 104.0 2.00 1.556 6.66
12.00 12.00 120 118 119.0 2.00 1.580 6.30
12.30 12.30 150 148 149.0 2.00 1.600 6.01
13.00 13.00 180 178 179.0 2.00 1.688 4.68

(*) Laentrada se considera a la cabecera del surco, ya que utiliz6 un sifon.
(**) La salida se considera al punto donde se instalé el medidor Chamberlain, ubicado a
30 m del punto de entrada del primer medidor (sifon).
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¢) Factores que afectan la Infiltracion

Los factores que afectan la tasa de infiltracion pueden agruparse en factores
que afectan el gradiente hidraulico y factores que afectan la conductividad
hidraulica y el coeficiente de difusion. Para una discusion mas amplia de
los factores involucrados, éstos se agrupan de acuerdo a las caracteristicas
inherentes del suelo y relacionadas con las practicas de manejo de agua y
el suelo, es decir:

» Caracteristicas fisicas del suelo

» (Caracteristicas del perfil del suelo

» Caracteristicas de humedad del suelo
*  M¢étodo de riego y manejo del agua

+ Calidad de agua; y

* Otros factores

Caracteristicas fisicas del suelo

Lamacro-porosidad del suelo es el primer factor que afecta la conductividad
hidraulica en el estado de casi saturacion; y, por lo tanto, también la
velocidad de infiltracion. La porosidad depende de la textura y estructura
del suelo. El agua pasa mas rapidamente a través del perfil del suelo de
textura gruesa, con mayor porosidad no capilar, que en un suelo pesado en
el cual predominan los poros capilares.

Elcontenidodearcilla, lacomposicion mineroldgicade éstay lacomposicion
del complejo de intercambio son otros factores que deben considerarse.
En efecto, suelos con alto contenido de arcilla montmorillonitica o illitica
se contraen; y se hinchan alternadamente con el humedecimiento y
desecacion.

Los agentes cementantes del suelo tales como la materia orgéanica y
oxidos inorganicos influyen en la formacion de agregados; por lo tanto,
mantienen una alta conductividad. La velocidad de entrada puede ser
reducida por el debilitamiento de la estructura de una capa muy delgada
de la superficie del suelo. Particularmente, cuando en el riego se aplica
agua clara, la separacion de agregados produce un sello superficial que
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reduce la penetracion del agua. El impacto de las gotas provenientes del
riego por aspersion puede producir los mismos resultados. De otra manera,
el deposito de sedimentos acarreados por el agua puede ser la causa del
sellado superficial; esto es especialmente en las épocas de avenidas.

* Caracteristicas del perfil del suelo

En suelos no estratificados uniformes, como los que se encuentran en
muchas regiones aridas, la velocidad de entrada del agua depende de las
condiciones fisicas inherentes, siendo aproximadamente constante con
la profundidad del suelo. Pero, con frecuencia, especialmente en climas
humedos, el perfil del suelo muestra estratificacion, y la capacidad de
infiltraciéon puede variar considerablemente para horizontes de suelos
individualmente diferenciados.

En caso de que un horizonte edafico cerca de la superficie presente la menor
capacidad de infiltracion, el proceso total estd entonces gobernado por la
infiltracion a través de esta capa. Sin embargo, si el estrato limitante esta
ubicado mas profundamente en el perfil del suelo, la velocidad de entrada
puede ser inicialmente alta, dependiendo de la capacidad de infiltracion de
los estratos superiores. Cuando el frente de la humedad alcanza un estrato
menos permeable, la infiltracion adicional de agua sera determinada por la
infiltracion de las capas menos permeables.

Sobre una capa limitada, puede presentarse una cantidad de agua atrapada
que no puede escapar lateralmente en el movimiento unidimensional
descendente. Esto podra ocurrir no sélo en los estratos que tienen muy
bajo valor de permeabilidad, sino también como una consecuencia de
la permeabilidad relativa, cuando ésta es mucho mas alta en el estrato
superior que en el inferior.

Las caracteristicas del perfil del suelo juegan un papel importante en la
determinacion del ancho y espaciamiento de los surcos. Segtin experiencias
de campo, si se ubica el estrato poco permeable a determinada profundidad
en el perfil, la velocidad inicial de infiltracion dependera del drea mojada,
pero una vez que comienza a desarrollarse la capa freatica sobre el estrato
limitante, el espaciamiento entre surcos deja de tener importancia.
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¢ Caracteristicas de humedad del suelo

Las caracteristicas de humedad del suelo son un factor importante en
la infiltracion. Este ha sido analizado tedricamente y probado bajo
condiciones de laboratorio y de campo. La caracteristica de retencion de
agua es ahora considerada como una caracteristica fisica para cada tipo de
suelo. Por lo tanto, el contenido de agua necesita ser incluido como uno de
los parametros en una prueba de infiltracion.

El US Bureau of Reclamation Land Classification Handbook sugiere dos
pruebas de infiltracion: una con suelo seco y otra con suelo himedo. Una
buena aproximacion es, indudablemente, realizar la prueba de infiltracion
cuando el suelo se encuentre aproximadamente en el contenido de humedad
al cual se aplicara normalmente el riego; por ejemplo, uno que represente
el 50% del total de humedad disponible. Esta regla es valida en especial
para suelos pesados que se contraen y agrietan al secarse.

* Método de riego y manejo del agua

El método de riego afecta el ingreso de agua en el suelo, el espesor que
representa el flujo o el agua estancada sobre la superficie del terreno, y la
uniformidad de aplicacion. En el riego por aspersion, el agua penetra en el
suelo inmediatamente al llegar a la superficie del terreno. En el riego por
gravedad, el agua corre sobre el terreno en espesores diversos a través de
canales de diferente tamafio y forma, con diferente gradiente hidraulico, y
por lo tanto, con diferente area efectiva para la infiltracion.

Una diferencia importante entre los patrones de flujo de agua entre melgas
y surcos es la que existe en relacion al area mojada. En riego por melgas,
practicamente se cubre toda el area con una delgada lamina de agua,
mientras que en riego por surcos se cubre parcialmente. Debido a que el
area mojada es menor en el riego por surcos, la cantidad total infiltrada es
también mas pequefa que en riego por melgas.

Las condiciones hidraulicas que dependen del caudal, tamafio del surco,
pendiente, forma y rugosidad de la superficie tienen un efecto sobre el
perimetro mojado y sobre el area de entrada de agua. Por ello, la velocidad
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de infiltracion depende de las condiciones hidraulicas del surco. Una
posible union de los surcos adyacentes, debido al movimiento lateral del
frente himedo, puede en consecuencia, afectar también la velocidad de
infiltracion.

* Calidad del agua

Un problema en la infiltracion relacionado con la calidad del agua ocurre
cuando la velocidad de infiltracion del agua de riego o de lluvia se reduce
apreciablemente. Como consecuencia, el agua permanece sobre el suelo
por un tiempo demasiado largo, o se infiltra muy lentamente y el cultivo no
recibe el agua que necesita para producir cosechas aceptables.

Los factores de calidad del agua que suelen influir en la tasa de infiltracion
del suelo son el contenido total de sales (salinidad) y el contenido de sodio
en relacion a los contenidos del calcio y magnesio. Una alta salinidad
aumenta la velocidad de infiltracion, mientras que una baja salinidad o una
proporcion alta de sodio sobre el calcio la disminuye considerablemente.

Los problemas de infiltracién ocasionados por la mala calidad del agua
ocurren, por lo general, en los primeros centimetros del suelo; y estan
ligados con la estabilidad estructural del suelo y con el contenido de sodio
en relacion al calcio. Cuando los cultivos son regados con aguas con alto
contenido de sodio, este elemento se acumula en las primeras capas del
perfil del suelo, afectando totalmente su estructura.

Consecuentemente, los agregados de esta capa superficial se dispersan
en particulas mucho mas pequefias que obturan los poros del suelo.
Este problema también puede ser provocado por un contenido de calcio
extremadamente bajo. En algunos casos, las aguas con bajo contenido de
sales originan el mismo problema, pero mas bien como resultado de su
naturaleza corrosiva y no del contenido de sodio en el agua, o en el suelo.
En el caso de aguas de bajo contenido de sales, los minerales solubles,
incluyendo el calcio, son disueltos y trasladados a mayores profundidades.
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* Otros factores

La temperatura influiria en la velocidad de infiltracion, ya que la
temperatura afecta la viscosidad y la tension superficial del agua. El efecto
de la temperatura en la infiltracién no ha sido comprobado hasta ahora,
pero se estima que es practicamente reducido o minimizado.

Otro factor importante que debe tenerse en cuenta es el aire atrapado
durante la inundacion. El aire permanece en el espacio poroso del suelo,
y no puede escapar bajo inundacion extensiva. En el riego por surco,

donde la superficie del terreno estd parcialmente cubierta con agua, el aire
atrapado es menos importante en la mayor parte de los suelos.

PROBLEMAS DE APLICACION

Problema N°1

Con los datos de una prueba de avance en surcos, realizada con un caudal

Q =96 1/min en los campos de la Universidad Nacional Agraria, se desea

obtener la ecuacion de avance, X = f(T ), para “X” en my “T ” en min.
Solucion:

Ecuacion de avance, X = f(T ), para X en (m) y T _en (min)

Datos:

De la prueba de avance se tiene:

X (m) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T, (min) 3 8 13 18 23 30 36 42 50 60

Graficando estos datos en papel doble logaritmico se obtiene que:

p=9.0 y m=0.77
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Luego, se obtendra una ecuacion de la siguiente forma:
X=pT"

Reemplazando valores se obtendra la siguiente ecuacion de avance:

Rpta: X=9.0 *T "7

Problema N° 2

Obtener analiticamente, por medio de las ecuaciones de regresion lineal, las
funciones de avance correspondientes a pruebas realizadas con diferentes
caudales, en los campos de la Universidad Nacional Agraria.

Solucion:

Ecuacion de avance, X = f(t), para X en (m) y T, en (min) para los cuatro
tratamientos

Datos:

De la prueba de avance para los cuatro tratamientos se tiene:

Tiempos de avance (T ), en min, para iguales incrementos de distancia (X)

Xl(m) 12.5 25.0 375 50.0 62.5 75.0 87.5 1000 1125 1250 1375 1500 1625 175.0
Tratamiento 1

Q=0.63Is

52108 154 210 282 342 396 450 500 556 646 714 772 870

Tratamiento 2

Q=099 s

4.6 80 106 140 182 220 258 298 340 384 426 474 526 586

Tratamiento 3

Q=1521Us

2.8 5.0 82 120 158 200 236 270 306 344 384 434 470 528

Tratamiento 4

Q=1991s

1.6 4.0 6.4 86 124 168 202 240 270 316 366 396 432 496

Segtn el método analitico, se tiene el siguiente procedimiento:
Dada la funcion: X=pT™
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Linealizandola, se tiene: LogX=logp+ m * LogT,
Que puede ser escrita de la forma: Y= N+ m *Z
Expresion que corresponde a un modelo lineal tipico, donde:

Y = Log X ; N = Logp ; Z =LogT

Aplicando la técnica de los minimos cuadrados, se obtiene las ecuaciones
que se presentan lineas abajo.

Luego: p =AntiLog N

* Con los parametros m y p, se tiene definida la funcion de avance
* Con las ecuaciones expuestas y para los diferentes tratamientos se han

29 ()

obtenido los parametros “’p”’, “’m” y r?siguientes:

Tratamientos” p I r
git%“g;ﬂ;g 1 2511 0.943 0.998
ga‘:tznggl;;: 2 3.090 1.010 0.991
g
gitalmgl;f;z 4 7.943 0.766 0.998

™ Los datos para cada tratamiento son el promedio de 5 repeticiones

Con los resultados obtenidos, se generaron las siguientes ecuaciones

Tratamiento 1 Tratamiento 2
X =2.511+T2%% ; r2 =0.998 X =3.090 « T1010 . r2 = 0,991
Tratamiento 3 Tratamiento 4
X=5011+«T®3 ; r?2=0.997 X =7.943 «T7%: r2 =0.998
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Problema N° 3

Con los datos de la ecuacion de avance obtenida en el problema N°1,
determinar: la ldmina infiltrada promedio I en mm, cuando X = 50
m, X = 100 m, X = 150 m, X = 200 m respectivamente. Considerar el
espaciamiento entre surcos igual a 0.70 m.

Solucion:
La lamina infiltrada promedio I en mm
Datos:

Caudal afluente, Q = 96.0 //min
Espaciamiento entre surcos, b =10.70 m
Si se conocen las siguientes relaciones:

« L,=9.0x T (ecuacién obtenida en Problema 1)

_ Q=Tx

¢ Icum - b+L
X

Aplicando para el caso de L_= 100 m:

 Tiempo: Despejando T, de la ecuacion L, =9.0 « T277

1

1
T L, \077 [/100\0.77
"‘(9.0) _<9.0)

T, = 22.81 min

Reemplazando valores en la relacionde I :

1 i 1 1m3 .
I QT 9642281 min 96E*W* 22.81 min ~ 00312 m
cum - hupy 0.70 m *100 m 70 m2

Ieum =31.28 mm
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Siguiendo el mismo procedimiento, se determinan los valores de I _; para
L =50m, 150 m, y 200 m, los mismos que son los siguientes:

L_(m) T_ (min) I, (mm)
50 9.27 25.4
100 22.81 313
150 38.62 353
200 56.11 38.5
Problema N° 4

Con los datos de cuatro pruebas de infiltracion realizadas con cilindro
infiltrémetro, en el Fundo Santa Rosita en Huaral y que se presentan en el
cuadro siguiente, se pide determinar:

a) Los parametros de dichas ecuaciones
b) Obtener la ecuacion promedio de las cuatro pruebas anteriores.
Solucion:

a)  Los parametros de dichas ecuaciones expresadas como I = f(t)
correspondiente a los cilindros infiltrometros N°1, N°2, N°3 y
N°4.

Datos:
Ecuacion para el analisis: I, = AT®
cum [

El calculo de los pardmetros A y B se hace mediante la técnica de los
minimos cuadrados, para lo cual se utilizan las siguientes relaciones:

B = nQX;Y) - XX XY
~ nXX; - (X2

Donde:Y =Log [/

cum

X=LogT,
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El parametro A, de la ecuacion anterior, se calcula mediante la relacion:

A, = XV _ B x;
n n
Donde:
A =antiLog (A)
PRUEBA DE INFILTRACION

Fundo: Santa Rosita
Fecha: 01-02-2003

Cilindros infiltrometros

1 2 3 4
Tiempo | Infiltracion | Tiempo [ Infiltracion | Tiempo | Infiltracion | Tiempo | Infiltracion
acumulado | acumulada | acumulado | acumulada | acumulado | acumulada | acumulado | acumulada
(T, min) | (L, mm) (T, min) (I, mm) | (T,min) | (I ,mm) (T, min) (I, mm)
2 5 2 3 2 2 2 3
4 7 4 7 4 4 4 4
6 9 6 9 6 5 6 5
8 10 8 11 8 6 8 7
10 12 10 14 10 9 10 9
15 15 15 17 15 10 15 13
20 18 20 20 20 12 20 14
25 21 25 23 25 14 25 16
30 22 30 25 30 15 30 18
35 24 35 27 35 16 35 20
40 25 40 30 40 17 40 22
45 27 45 33 45 18 45 24
50 28 50 35 50 19 50 25
55 29 55 36 55 20 55 27
60 29 60 38 60 21 60 28
75 31 75 44 75 23 75 33
90 31 90 49 90 24 90 35
105 35 105 53 105 25 105 38
120 37 120 57 120 27 120 40
135 38 135 61 135 28 135 42
150 39 150 66 150 29 150 44
165 40 165 69 165 30 165 46
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Aplicando las relaciones anteriormente expuestas a las cuatro pruebas de
infiltracion, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Cilindro i;fjltrémetro Ecuaciones Halladas (*)
| Iym = 3.98T948
5 Toym = 1.86T365
3 Ty = 2.51T965
4 Ieym = 1.58T957

(*) Paral  _enmmy T enmin

b) Obtencion de la ecuacion promedio:

Para obtener la ecuacion promedio de los cilindros infiltrémetros N°1, N°2,
N°3 y N°4, se calculan los valores promedio aritméticos de los parametros
Ay B.

Datos:

Valores del parametro "A” seran: 3.98, 1.58, 1.86, 2.51
Valores del pardmetro "B” seran: 0.48, 0.57, 0.65, 0.65

El promedio aritmético sera:

4 3.98+1.58+1.86 + 2.51
- 4

=2.48

. 0.48 4+ 0.57 + 0.65 + 0.65
- 4

=0.587=10.59

., , . . — B
La ecuacion sera de la siguiente forma:  Icum = AT,

Ioym = 2.48 % T95°

Reemplazando valores se obtiene la ecuacion promedio:
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Problema N°5

Con la ecuacion promedio obtenida en el problema anterior, deducir la
ecuacion de la velocidad de infiltracion, i = f(t,)

Solucion:
Ecuacién de la forma @ = f(t,)
Datos:
La ecuacion buscada es de la forma: i = aT?

Sin embargo, se obtuvo en el problema anterior la ecuacion promedio de
la forma:

Ioym = A* T8 =2.48 + TS
Que escrita de otra forma es:
2.48 = a 0.59=b+1
U b+1 Y U
Igualando parametros, se tiene que:

a=1.46 ; b =-0.41

Reemplazando en: i =aT®? se obtiene la ecuacion:

i =1.46T;04

Parta esta ecuacion ; i = 1.46 * T, %*1; i tiene unidades de mm/min y T
tiene unidades en min. Si se desea expresar la ecuacion hallada en mm/hora
entonces se procede de la siguiente forma:

mm

i=1.46%T;04 —
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. _o4p MM 60 min
i=1.46+* Ty"* ——= 1hora

mm
i=87.6xT" ———

Para esta ecuacion ; i = 87.6T,°41; i tiene unidades de mm/horay T, tiene
unidades en min.

Problema N°6

Obtener, en base a la ecuacion del problema N°5, el valor o magnitud de la
infiltracion basica i, y el tiempo T, al cual se la obtiene.

Solucion:
I, = 87.6+[—600 * (—0.41)]"%4! = 8.1 mm/hora

Infiltracion basica 7., y el tiempo T,

Datos:
. = 87.6T;041; |
. Tiempo (T,) se obtiene asi:
T, =-600*b ........ooeinnnin en minutos
. Velocidad de Infiltracion basica i,, donde i} = aT?

i, = a(-600*b)", para T, en minutos
. Sia=187.6;b=-0.41
Reemplazando valores, se obtiene:
Tiempo (T,): T, =-600%(-0.41) = 246 min

Luego, la velocidad de Infiltracion basica (ib):
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Problema N°7

Con la ecuacion obtenida en el problema N°4, calcular la ldmina infiltrada
en el lapso de tiempo comprendido entre T, = 50 min 'y T, =100 min

Solucion:
Lamina infiltrada entre T, = 50 min y T, = 100 min.

Datos:

Ioym = 2.48  T95?

T,=50min y T,=100min

Si se tiene: I,y = 2.48 * T5° Vo lami = 2.48 + T?S°
Luego la ldmina infiltrada para los diferentes tiempos sera:
Reemplazando valores

Algym = (IcumZ - Icuml)
Algym = 2.48 + T95? — 2,48 + TS0

Algym = 2.48 « (T95° — T?)

Al = 2.48 » (100052 — 50059)
Algyy = 2.48 * (15- 14 —10. 06)
AIcum =12.6 mm

Por lo tanto, la ldmina infiltrada buscada para dicho rango de tiempo sera:

Rpta: | I;ym = 12.6 mm
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CarituLo 1V

NECESIDADES DE AGUA EN LOS CuLTIVOS

Un aspecto fundamental en la ingenieria de riego es lo referente a la
cuantificacion del consumo de agua o necesidades de agua de los cultivos.
Este es un elemento bésico que se utiliza para dimensionar las obras de
infraestructura de riego, asi como planificar y programar el riego de los
cultivos a nivel parcelario.

La determinacion del consumo de agua de los cultivos llamada
evapotranspiracion real se efectua mediante la utilizacién de diferentes
métodos. Lamayoriade ellos utiliza variables climaticas como: evaporacion
de tanque clase “A”, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, entre
otros.

La determinacion del consumo de agua de un cultivo por los diversos
métodos que se mencionan en este capitulo es una primera aproximacion
para satisfacer los propositos que se han mencionado. El criterio para la
asignacion del agua de riego puede ser mejorado mediante el conocimiento
de la funcién de produccion y el valor econémico del agua. Esto quiere decir
que hay un requerimiento de agua técnico-fisioldgico y un requerimiento
de agua econdmico; no existe un determinado consumo de agua fijo.
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4.1 Conceptos basicos
4.1.1 Evaporacion

Es el proceso fisico mediante el cual el agua pasa del estado liquido a vapor. La
evaporacion constituye una de las fases del ciclo hidrologico, y estd influenciada
por diversos factores. Entre los cuales, se tienen al: viento, temperatura,
humedad relativa, radiacién, composicion y color del suelo, entre otros.

En el caso de los cultivos, cuando se habla de evaporacion, nos estamos
refiriendo a la evaporacion del agua que se encuentra en el suelo.

4.1.2 Transpiracion

Es el fendmeno fisico por el cual el agua en estado de vapor se mueve desde
el mesofilo de la planta hacia la atméstera. Es decir, el flujo de agua de la
planta a la atmosfera ocurre a través de los estomas y de las otras células
epidérmicas, a través de la cuticula de la planta. Puede considerarse como
una pérdida de agua de los tejidos de las plantas, pero no es estrictamente
asi, puesto que también desempeia una funcion refrigerante de las plantas.
Los estomas si bien son el principal medio de salida del agua de la planta
al exterior también sirven para la entrada de CO, y la salida del O,.

La magnitud de pérdida de agua por transpiracion es muy elevada. Asi,
una planta de maiz pierde unos 200 kg de agua durante todo su periodo
vegetativo o un equivalente promedio de 1.5 a 2 kg de agua por dia;
mientras que un cactus en ese mismo periodo pierde tan so6lo 25 gramos.
En general, se estima que un terreno sin vegetacion pierde 3 veces mas
vapor de agua que un terreno con vegetacion.

El fendmeno de la transpiracion tiene dos etapas:

» Evaporacion del agua desde las paredes de las células del mesofilo a
los espacios aéreos del mesofilo.

» Difusion del vapor de agua desde los espacios aéreos y del interior
de la planta hacia el exterior, principalmente a través de los estomas.
Ala vez, los estomas son la via de entrada de CO, que se utiliza en la
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fotosintesis y, en general, la via mayoritaria de intercambio gaseoso de
la planta.

Naturalmente, el agua que la hoja pierde por transpiracion es repuesta
rapidamente a través de la corriente de agua que asciende por el xilema.
El potencial hidrico del agua en estado de vapor (‘¥ ) en la atmosfera, se
puede expresar por la formula:

lPV = 135 * MPa * ln (1([){(1:0/0) .................. (1)

Donde: HR = humedad relativa (%); 1 MP_= 1 megapascal = 10 bars =
9.87 atm.

Como (HR/100 %) no puede superar el valor de 1, su logaritmo natural (In)
es en general negativo. Asi por ejemplo:

HR = 100% — ¥, = 0 bars

HR= 99% — ¥, = -13.57 MPa = -13.57 bars
HR= 98% — ¥ ,6 = -27.274 MPa = -27.274 bars
HR= 95% — ¥ ,6 = -68 MPa = -27.274 bars
HR= 90% — ¥, = -142.237 MPa = -27.274 bars

Los valores del potencial en los tejidos del mesofilo de las plantas (‘)
varian entre -0.2 y -1.5 MPa que son valores que corresponden a dos
situaciones: de Optima disponibilidad de agua y a un déficit cercano al
punto de marchitez, respectivamente.

Analizando el potencial hidrico del agua en estado de vapor (V) de la
atmosfera y comparandolo con el potencial del mesoéfilo y de las partes
foliares de una planta, se puede afirmar que continuamente el agua de la
planta tiende a perderse debido al diferencial de potencial entre ambos
(atmosfera-planta) salvo, s6lo cuando la HR = 100%, en que el flujo puede
inclusive invertirse.
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Atmosfera Planta
* HR =100% — ¥, = Obars LI’p=-0.221-1.5 MPa =-2.0a-15 bars
“*HR = 99% — ¥, = -13.57MPa = -13.57 bars ‘Pp=-0.2 a-1.5MPa
“*HR= 98% — Y, = -6.8 MPa = -27.274 bars lPp=-0.2 a-1.5MPa

“*HR = 90% — Y, = -142.237 MPa = -27.274 bars lI’p=-0.2 a-1.5MPa

* Aquicomo ¥, > ¥ el flujo de agua se daria de la atmdsfera hacia la planta.
** Para HR menores de 99%, el ¥, < ¥ ; entonces el flujo de agua sera de la planta
hacia la atmoésfera.

Entonces, el movimiento del agua en el medio planta-atmosfera se da
cuando se cumple la condicion:

>
planta lPatmésfera

Segun esta relacion, no ocurrira movimiento del agua de la planta hacia la
atmosfera cuando la HR = 100% o un valor muy cercano a éste. En el resto
de casos, siempre ocurrira un flujo de agua de la planta hacia la atmosfera.

La transpiracion, mediante la descarga de parte de la energia recibida,
contribuye al balance térmico de la hoja. Si esa energia no se gastara o no
se liberase de esa manera, se produciria un aumento de la temperatura de
la hoja a un nivel indeseable en la mayoria de los procesos metabolicos y
enzimaticos de las plantas.

Latranspiracion es, ademas, el fendmeno que origina la gradiente de tension
del agua en el xilema y el consecuente ascenso del agua de las partes mas
bajas de la planta, posibilitando asi la distribucion del agua en toda la
planta y las demas sustancias disueltas en ella, como son los nutrientes
que se absorben del suelo. El tinico medio que dispone una planta para
conservar el agua en el interior de sus células es mediante la disminucion
de la transpiracion que se logra mediante el cierre de sus estomas. El cierre
comienza a producirse al perder la planta el 5% de sus reservas de agua, y
se cierra totalmente cuando dichas pérdidas llegan al 15%.
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La absorcion de agua por la planta no es un fenémeno fisico separado de
la transpiracion; pues permite a la planta obtener en el suelo el agua que
necesita para dicha transpiracion. La disminucion de la fotosintesis provoca
la consiguiente disminucioén de la transpiracion y consecuentemente la
disminucion de la absorcion de agua por la planta.

4.1.3 Evapotranspiracion

Es el proceso de flujo de agua hacia la atmodsfera proveniente de la
evaporacion del agua del suelo y de la transpiracion de las plantas. Es
complejo y depende no solo de los elementos fisicos (climaticos) que
afectan la evaporacion, sino también de las caracteristicas morfologicas
y fisiologicos de la cobertura vegetal, del suelo y de su nivel de humedad.
La evapotranspiracion es un proceso combinado de evaporacion y
transpiracion. En el periodo vegetativo de un cultivo, hay etapas criticas
durante las cuales las plantas son exigentes en agua o por el contrario,
segun la fisiologia de cada cultivo, requieren de un stress o déficit de agua
para lograr el 6ptimo rendimiento y calidad de los productos en la cosecha.

4.1.4 Evapotranspiracion potencial (ETP)

La evapotranspiracion potencial (ETP) es aquella que se produce en un
cultivo de tamafio corto (generalmente pastos) que cubre toda la superficie
del suelo, en estado activo de crecimiento y con un suministro adecuado y
continuo del agua.

El comité técnico sobre requerimientos de riego de la Sociedad Americana
de Ingenieria Civil (ASCE) ha utilizado a la alfalfa como pasto standard
para el calculo de la evapotranspiracion potencial. Por el contrario, algunos
investigadores de la ciencia del riego han empleado otro tipo de pasto.

4.1.5 Evapotranspiracion maxima (ET )
m
Es el maximo consumo de agua que ocurre en un momento determinado

del ciclo vegetativo de un cultivo, bajo condiciones de 6ptima humedad
del suelo, sanidad, entre otros factores.
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4.1.6 Evapotranspiracion real o actual (ETA)

La evapotranspiracion real o actual es la que se produce cualquiera que
sean las condiciones de las plantas y del suelo. Se la define también como
la tasa real de consumo de agua de un cultivo. Entre los factores que
afectan o definen la evapotranspiracion real o uso consuntivo de agua de
un cultivo, estan los mismos que afectan a la evaporacion del agua del
suelo y a la transpiracion de las plantas, tales como:

- Elementos climaticos;

- Especie vegetal o cultivo y sus caracteristicas genéticas;

- Nivel de humedad del suelo;

- Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo;

- Sanidad y vigorosidad del cultivo; y

- La fase vegetativa del cultivo.

La evapotranspiracion actual o real puede calcularse mediante la relacion:

ETA = Kc* Ks * Kh ¥ETP | ccceevveeeeeeeeens (2)
Doénde:
K, : Factor de cultivo;
K, : Factor de Humedad;
K_ : Factor suelo; y

ETP : Evapotranspiracion potencial.
4.1.7 Factor de cultivo (K )

Es el factor que indica el grado de desarrollo de las plantas o cobertura del
suelo por el cultivo.

4.2 Evapotranspiracion potencial (ETP)

El principio en el que se basa el método indirecto para obtener la
evapotranspiracion real de los cultivos a partir de la evapotranspiracion
potencial consiste en considerar que si dentro de un mismo ambiente se
mide simultdneamente la evapotranspiracion tanto del pasto de referencia
como del cultivo, durante un determinado periodo de tiempo, entonces
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existiria una relacion entre ambos valores de la evapotranspiracion, cuya
cuantificacion estara dada por un factor de proporcionalidad al que se le
denomina coeficiente de cultivo o factor de cultivo. Como es de suponer,
este coeficiente tendré valores distintos de acuerdo al cultivo de referencia
que se utilice. Por ejemplo, si se esta empleando la alfalfa como pasto de
referencia y al maiz como el cultivo, en la relacion de evapotranspiracion,
entonces se obtiene un determinado valor del coeficiente de cultivo que
sera diferente si se hubiese relacionado al mismo con otro pasto (ejemplo,
ray grass).

Seglin experiencias en trabajos realizados en zonas alto andinas del Peru,
se ha podido apreciar que la temperatura, el viento y la humedad relativa no
varian mucho de un dia para otro. Por este motivo, los valores referenciales
para ETP son:

Evapotranspiracion potencial

Valles (de 1,000 a 2,000 msm) 4.0 mm / dia
Zonas Quechua (de 2,000 a 3,000 msm) 3.0 mm/ dia
La Jalca (de 3,000 msm o mas) 2.5 mm/ dia

Fuente: PRONAMACHCS, 1998

Para zonas intermedias, se interpola entre estos valores. Ejemplo: un area
de riego que estd a 2,500 msnm, justo entre las zonas de Valle y Quechua,
tendria un valor ETP de aproximadamente 3.5 mm/dia.

Las diferencias en ETP, segun las zonas, se deben especialmente a las
diferencias de temperatura entre zonas mas bajas y las alturas.

Otra fuente de importancia respecto a la evapotranspiracion del cultivo de

referencia (en mm/dia) para distintas regiones agroclimaticas. Segun la
FAOQ, son las siguientes:
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Cuadro N°1.- Tasa de evapotranspiracion a diferentes condiciones climaticas (mm/dia)

Temperatura media diurna °C

REGIONES

Fria Moderada Calida

t<10°C t 20°C t>30°C
1.1 TROPICAL
Humeda 3-4 4-5 5-6
Subhiimeda 3-5 5-6 7-8
Semiarida 4-5 6-7 8-9
Arida 4-5 7-8 9-10
1.2 SUBTROPICAL
Lluvia de verano:
Humeda 3-4 4-5 5-6
Subhimeda 3-5 5-6 6-7
Semiarida 4-5 6-7 7-8
Arida 4-5 7-8 1011
Lluvia de Invierno:
Humeda — Subhumeda 2-3 4-5 5-6
Semiarida 3-4 5-6 7-8
Arida 4-5 67 1011
1.3 TEMPLADA
Humeda — Subhumeda 2-3 3-4 5-
Semiérida- Arida 3-4 5-6 8-

Fuente: FAO. 1980

Métodos para determinar la evapotranspiracion potencial (ETP)

Existen varios métodos para determinar la evapotranspiracion potencial.
Los mas comunes son los siguientes:

Por muestreo de humedad del suelo;
Lisimetro;

Tanque de evaporacion;

Balance de agua;

Balance de energia; y

Meétodos o formulas empiricas.
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De todos estos métodos, los que tienen mayor aplicacion practica son los
métodos empiricos, lisimetros y el tanque clase “A”.

a) Métodos directos para la determinacion de la ETP

Como métodos directos para medir la ETP, se consideran a los lisimetros,
el tanque de evaporacion tipo “A” y a los muestreos de suelo para
determinacion del contenido de humedad.

El primero es el més exacto, porque hace involucrar al cultivo de referencia.
El segundo responde a las propias variables climaticas (radiacion solar,
temperatura, velocidad del viento y humedad relativa) por lo que una
estimacion a partir de este método, a falta de mayor informacion, es la mas
adecuada y el método del muestreo se puede utilizar con relativa precision,
dependiendo del cuidado en el muestreo.

a.l1) Método de lisimetro

El método de lisimetro es la forma directa y exacta de medir la
evapotranspiracion potencial, a partir de un aparato o estructura llamado
lisimetro, durante un periodo determinado.

En el interior del lisimetro, se encuentra el cultivo patréon o pasto que
es materia de analisis de la cantidad de agua evaporada o transpirada.
Este método generalmente se usa en trabajos de investigacion, y es poco
empleado en estudios de requerimiento de agua de los cultivos de proyectos
de irrigacion en marcha.

Entre los diferentes tipos de lisimetros, se tienen los siguientes:

» El lisimetro de balance indica que la capacidad de almacenamiento de
la humedad del suelo permanece constante, y donde el uso del agua por
el cultivo, es la diferencia entre el agua aplicada y la drenada.

* El lisimetro de pesada consiste en determinar el peso del consumo
de agua por el cultivo. Se determina por la pérdida de peso entre las
aplicaciones de agua.

181



PH. D. ABSALON VASQUEZ V. - PH. D. ISSAAK VASQUEZ R. - ING. MSC. CRISTIAN VASQUEZ R. - ING. MSC. MIGUEL CANAMERO K.

La determinacion de la evapotranspiracion potencial mediante un lisimetro
se hace mediante la siguiente relacion:

ETP = Da _ Dd .................. 3)

Donde:

ETP : Evapotranspiracion potencial (mm)

D, :Cantidad de agua aplicada (mm), y

D, :Cantidad de agua drenada (mm).

Mediante este método, también puede determinarse la evapotranspiracion
real y potencial de los cultivos de interés.

a.2) Método de tanque de evaporacion clase “A”

Este método consiste en encontrar una relacion entre la tasa de
evapotranspiracion producida en un lisimetro y la tasa de evaporacion
producida en un tanque de evaporacion clase “A”, que mide 1.20 m de
diametro, 0.25 m de profundidad, y se instala a 0.15 m por sobre el nivel
de terreno.

Generalmente, es mayor la evaporacion directa de una superficie de agua
que la de un cultivo, por muy hiimedo que se encuentre el suelo. Es decir,
la evapotranspiracion de un cultivo de referencia como el de la alfalfa o el
pasto es una fraccion de la evaporacion observada en el tanque clase “A”;
a esta fraccion o factor se le denominada “coeficiente de tanque” (F)). Ver
cuadro N°2, segun la FAO (1976), la evapotranspiracion potencial (ETP)
se estima de la siguiente manera:

ETP = F, *Eo | = oo 4)
Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial, (mm/dia),
Eo = Evaporacion libre de tanque clase “A”, (mm/dia), y
F, = Coeficiente empirico, valido para las condiciones

ambientales del tanque.
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Tanque de evaporacion Clase “A”

La evaporacion (Eo) se lee directamente del tanque. El coeficiente (F)
se obtiene del Cuadro N°2. Este método es altamente eficiente y preciso,
siempre que se cumpla con todas las condiciones que se requiere para su
instalacion y uso. Ademas, es un método sumamente practico.

a.3) Método del muestreo de humedad del suelo

Este método consiste en tomar muestras de suelo de un campo con el
cultivo de referencia en intervalos de tiempos distintos después del riego,
que puede ser 1, 2 6 3 dias como méaximo a fin de buscar que tenga el suelo
la maxima cantidad de agua disponible, seglin sus caracteristicas fisicas.
Inmediatamente después, dichas muestras son llevadas al laboratorio para
determinar su contenido de humedad correspondiente. Basado en dichos
datos, se determina la evapotranspiracion potencial del cultivo, mediante
la expresion:

0p - 01) * Prof

ETP = Etl"tol)—)m/ .................. (5)
Doénde:
6, : Contenido de humedad inicial, t =0 (Vol. %),
6, : Contenido de humedad para, t =t__ (Vol %),
Prof : Profundidad de la capa enraizada de suelo (mm),
t, . Tiempo inicial, (t, = 0); (dias),
t, . Tiempo final, (t, =t. ) ; (dias),y

ETP : Evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (mm/dia)
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Cuadro N°2.- Valores de F, (coeficiente de tanque) para evaporaciones
medidas en un tanque evaporimetro bajo diferentes condiciones

(Doorembos y Pruit, 1990).

CASO A: Tanque

CASO B: Tanque

situado sobre pasto o Radio situado en
Viento Radio de cultivo de suelo suelo desnudo
L) c';lmtl; 0 Humedad relativa dez:::;do Humedad relativa
media (%) media (%)
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
<40 4070  >70 <40 4070  >70

0 055  0.65 0.5 0 070 080  0.85

Ligero 10 065 075 085 10 0.60 070  0.80

<175 Km/d

(<12mis) 100 070 080  0.85 100 055 065 075
1,000 0.75 0.85 0.85 1,000 0.50 0.60 0.70
0 050  0.60  0.65 0 065 075 080

Moderado 10 060 070  0.75 10 055 065 0.70

175-425 km/d

(2-5 mis) 100 065 075  0.80 100 050  0.60  0.65
1,000 070 080  0.80 1,000 045 055 0.0
0 045 050  0.60 0 0.60 065 0.70

Fuerte 10 055 060  0.65 10 050 055  0.65

425-700 Km/d

(5-8 m/s) 100 060 0.65 0.70 100 045 050  0.60
1,000 065 070  0.75 1,000 040 045 055
0 040 045 050 0 050 060 0.5

Muy fuerte 10 045 055  0.60 10 045 050 055

>700 km/d

(>8 m/s) 100 050  0.60  0.65 100 040 045 050
1,000 055 060  0.65 1,000 035 040 045

Este método es muy practico y recomendable para ser utilizado en la
determinacion de la evapotranspiracion potencial y real del cultivo de
interés, pues toma en cuenta las caracteristicas reales del suelo, clima,

cultivo y manejo o factor humano.

b) Métodos indirectos para la determinacion de la ETP

Las formulas empiricas estan consideradas como métodos indirectos y
consisten en formulas o ecuaciones deducidas por diversos investigadores.
Estan basadas en la aplicacion de variables meteoroldgicas como factores

184



FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

que afectan la tasa de la evapotranspiracion potencial. Ademas, han sido
desarrolladas para zonas con caracteristicas propias.

Las férmulas o métodos empiricos mas conocidos y de mayor aplicacion
son:

- Me¢étodo de Hargreaves

- M¢étodo de Penman Modificado
- Me¢étodo de Blaney — Criddle

- Me¢étodo de Radiacion

- M¢étodo de Christiansen

- M¢étodo de Jensen — Haise

A continuacién, se describe la aplicacion del método de Hargreaves y
Penman modificado.

b.1) Método de Hargreaves

Los datos climaticos necesarios para la aplicacion de este método son la
temperatura media mensual, radiacion solar medida y calculada, radiacion
extraterrestre equivalente, factor mensual de latitud, humedad relativa y la

altitud.

Los célculos de la evapotranspiracion potencial pueden ser en base a la
radiacion y temperatura.

1. En base a la radiacion
Existen 2 formulas:
* En base a datos registrados de radiacion solar

La ecuacion es la siguiente:

ETP = 0.004*TMF*RS |  «--vcveveeeneennn. (6)
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Donde:
ETP : Evapotranspiracion potencial (mm/mes),
RS : Radiacion solar media mensual (cal/cm?/dia), medida, y

TMF : Temperatura media mensual en grados Fahrenheit (°F), medida

TMF — g* media(gC) + 32 ................. (7)

Ejemplo:

Calcular la ETP, para Huancayo y para el mes de setiembre, mediante la
ecuacion anterior:

T = 11.4°C

media

RS =525 cal/cm?*dia

(N 4
Solucion:
9
TMF = E * media("C) + 32
9
TMF = E* 11.4 + 32
TMF = 52.5 °F

Reemplazando valores en la ecuacion (6) se tiene:

ETP = 0.004 * TMF * RS
ETP = 0.004 * 52.5 * 525
ETP = 110.2 mm/mes
ETP = 3.7 mm/dia

* En base a datos de radiacion solar equivalente

Las formulas usadas son:

ETP=0.0075*RSM*TMF |  ..cccoooeeii., (8)
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RSM =0.075*RMM *S° | ... 9)
Doénde:
ETP : Evapotranspiracion potencial (mm/mes)
RSM : Radiacion solar equivalente en mm de evaporacion mensual (mm/
mes)
TMF : Temperatura media mensual (°F), medida
9
TMF = 5 * Teqia(°C) + 32
RMM : Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion
mensual, (mm/mes)
RMM=Ra*DM | ..ccooivininnnnn (10)
Ra  : Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion diaria
(mm/dia); se obtiene del Cuadro N°3,
DM : Numero de dias del mes que se analiza, y
S : Porcentaje de horas de insolacién (%).
S=Mx100 | = (11)
N
n : Horas de insolacion fuerte promedio del lugar, medida,
N : Horas de insolacion fuerte, segin mes y latitud del lugar; se
obtiene del Cuadro N°4.
Ejemplo:

Calcular la ETP, para Huancayo y para el mes de Setiembre, mediante la
ecuacion (8)

Datos

TMF =52.5°F Latitud = 12° 02’
n = 6.5 horas/dia DM = 30 dias
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Solucion:
Del Cuadro N°3 se obtiene: RMM = Ra * DM
Ra = 147 mm/dia — RMM = 14.7 * 30 = 441 mm/mes

Del Cuadro N°4: N = 12 horas/dia

Calculando S:

S ==4100
_N*

S 65 100
= — %
12
S=54

Luego: RSM = 0.075 * RMM * S°3
RSM =0.075 * 441 * (54) %3
RSM =243 mm / mes

En consecuencia:
ETP=0.0075 * RSM * TMF
ETP=0.0075 * 243 * 52.5 = 95.7 mm/mes

ETP = 3.2 mm/dia
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2. En base a la temperatura

La ecuacion es la siguiente:

ETP=MF*TMF*CH*CE | ... (12)
Doénde:
ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/mes)
MF = Factor mensual de latitud, se obtiene del Cuadro N°5
TMF = Temperatura media mensual (°F), medida
CH = Factor de correccion para la humedad relativa, y
CE = Factor de correccion para la altura o elevacion del lugar

CH =0.166 (100 -HR)”* |  .................. (13)

Donde:
HR = Humedad relativa media mensual (%), medida.

Si, HR > 64%, se emplea la férmula anterior, en caso HR <64%, CH=1,y

E
CE:1.0+0.04*2)000 .................. (14)

E = Latitud o elevacion del lugar (msnm)

Ejemplo:
Calcular la ETP, para Huancayo y para el mes de Setiembre, mediante la
ecuacion (12)

Datos:

Latitud = 12° 02’
Altitud = 3,313 m.s.n.m
HR = 63%

Mes = Setiembre

TMF = 114°C=525°F
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Solucion:
CE=1.0+0.04 *
2,000
CE=1+0.04 3,313
= *
+0. 2,000
CE = 1.066

Del cuadro N°5 se obtiene:

MF = 2.169
Como:
HR = 63%

Debido a que HR < 64% se considera: CH = 1.0

CE =1.066

Luego:

ETP = MF*TMF *CH* CE

ETP = 2.169*52.5*1.0*1.066
ETP = 121.4 mm/mes

Rpta:

ETP = 4.05 mm/dia

b.2) Método de Penmam modificado:

Penman (1948) obtuvo una ecuacion para calcular la evaporacion de una
superficie de agua libre (Eo), de manera que para pasar a evapotranspiracion
se usa un factor reductor cuyos valores oscilan desde 0.6 para los meses
invernales a 0.8 para los de verano. Dicho factor tiene en cuenta el
menor numero de horas diarias que los estomas permanecen abiertos.
Posteriormente, Penman y Schofield (1951) propusieron una ecuacion
para calcular directamente la evapotranspiracion potencial (ETP):

ETP = (Rn + Eo) / (vye'd)
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Donde ésta representa la resistencia a la difusion a través de los estomas,

ya que es un factor estomatico y “d” es un factor derivado de la duracion
del dia.

La ecuacion de Penman fue luego simplificada por el propio autor en 1963.
Las verificaciones a las que ha sido sometida permitieron un mejoramiento
sustancial de la misma; a tal punto que el estudio de la American Society of
Civil Engineers (Jensen, 1974) lo ubica como el procedimiento mas exacto
para un amplio rango de condiciones meteoroldgicas, lo que coincide con
la conclusion del estudio de la FAO.

Las consideraciones que siguen para estimar la evapotranspiracion
potencial del cultivo de referencia (ETP) con la férmula de Penman han
sido tomadas del estudio de la FAO, que es aplicable para zonas donde
se dispone de datos de: temperaturas, humedad relativa, velocidad de
viento, entre otras variables. Dicha ecuacion ha sido obtenida a través de
un procedimiento de ecuaciones combinadas. La relacion propuesta por la
FAO y que utiliza este método es la siguiente:

ETP = c [W*Rn + (1 - W)*f(u)*(Psv-Pva)] | .................. (16)

Doénde:

ETP :  Evapotranspiracion potencial (mm/dia);

C : Factor de correccion para compensar los efectos del clima;
durante el dia y la noche. Cuadro N°14;

w . Factor de ponderacion, que considera el efecto de la radiacion
sobre la ETP a diferentes temperaturas y altitudes, dado en el
Cuadro N°9;

Rn : Radiacion neta en equivalente de evaporacion (mm/dia);

f(u) . Funcidn relacionada con el viento;

Psv : Presion saturante del vapor (mb);

Pva : Presion del vapor medio del aire (mb).

Ademas:

a) | Rn=Rns-Rnl
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Donde:
Rns : Radiacion neta de onda corta:
Rnl : Radiacion neta de onda larga

b) | f(u) = 0.27 * (1+ U, /100)

Donde:
U, = Velocidad del viento en Km/dia a la altura de 2 m sobre el
suelo.

Cuando no se cuenta con datos de viento a una altura de 2 m, se puede
utilizar la siguiente expresion:

fc = 1.1663 — 0.05082 * h

Donde:
h : Altitud del anemoémetro en metros sobre el nivel del suelo;
fc : Factor de correccidn de la velocidad del viento a una altura h.

Luego:

U, =fc*Uh

U, : Velocidad del viento a la altura h sobre el suelo.
El cuadro adjunto permite obtener fc para diferentes altitudes de
medicion

del viento.

Factores para corregir la velocidad del viento

Altura de

Medicion h (m) 050 1.00 150 2.00 3.00 4.00 500 6.00 10.00

Factor de

. 135 1.15 106 100 093 088 085 083 0.77
Correccion (fc)
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Ejemplo:

Calcular la ETP, para las siguientes condiciones.

Mes: Mayo

Latitud = 12°05
Altitud = 2437 m.s.n.m
Temperatura media mensual (T°__.) = 18°C
Presion saturante del vapor (Psv) = 22.2mb
Presion del vapor medio del aire (Pva) = 17.7 mb
Radiacion solar en la estacion (Rs) = 2.9 mm/dia
Numero de horas de sol (n) = 5.3 horas
Velocidad del viento a 6 m sobre el suelo (U,) = 96.0 Km/dia
Humedad relativa media (HR) = 90.0%
Relacion diurna / nocturna de velocidad de

viento (U, /U ) = 4

- Determinacion de la diferencia de presion de vapor (Pvs — Pva)
Caso I
Si se tiene los siguientes datos medidos:

Psv =222 mb
Pva =17.7 mb

Luego, la diferencia de presion de vapor sera:
(Psv—Pva)=222mb-17.7mb
(Psv—Pva)=4.5mb

Caso 11

Si se tiene los siguientes datos medidos:

Temperatura maxima (T° ) = 30°C
Temperatura minima (T°_ ) =12°C

min
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Humedad relativa maxima (HR ) =98%

Humedad relativa minima (HR ) =68 %
Célculo de:
- T° 4. =B0°C+12°C)/2=21°C

- HR_ . =(98% +68% )/2 =83%
- Psv se calcula haciendo uso del Cuadro N°6, al cual se entra con la
T .. (21°C)y de alli se determina que: Psv = 24.9 mb.

Luego para obtener la presion de vapor medio (Pva), se utiliza la siguiente
expresion:

Pva =Psv*(HR_ . /100%)
Pva = (24.9 mb)*(83%/100%)
Pva=20.7 mb

(Psv —Pva) =24.9 mb — 20.7 mb
(Psv—Pva)=4.2 mb

Caso 111

Si se tiene los siguientes datos medidos:

Temperatura maxima (T°__ ) =30°C
Temperatura minima (T° . ) =12°C
Temperatura bulbo seco (T° bs) =24°C
Temperatura bulbo humedo (T° bh) =20°C
Altitud del lugar (m.s.n.m.) =243.7

Psv se obtiene a partir del cuadro N°6, en base ala (T°__
Psv =24.9 mb.

Pva, se obtiene a partir del Cuadro N°7, en base a la altitud, diferencia de
(T° bs — T° bh) y T° bs, luego:

Pva = 20.7 mb

=21 °C), luego:

d

La diferencia de presion de vapor sera:
(Psv — Pva) =24.9 mb —20.7 mb
(Psv—Pva) =4.2 mb
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Caso IV

Si se tiene los siguientes datos medidos:

Temperatura maxima (T° ) = 30°C
Temperatura minima (T° . ) =12°C
Temperatura punto de rocio (Topr) =18°C

Psv se obtiene a partir del Cuadro N°6 enbase ala T° . (21°C) luego:
Psv =249 mb

Pva, se obtiene a partir del Cuadro N°8, en base a la T"pr (18°C) luego:
Pva=20.6 mb

La diferencia de presion sera:

(Psv —Pva) =24.9 mb — 20.6 mb
(Psv—Pva)=4.3 mb

- Determinacion de la funcion f(u)

Sabemos que:

f(u) = 0.27 * (1+U,/100)

U, = fc * U,

fc = factor de correccion para una altitud de 6 m
(obtenida de cuadro anterior, fc = 0.83)

U = U, =96 Km/dia

U, = fc *U, = 0.83 * 96 = 79.7 Km/dia

Entonces:

F(u) =027 * (1+U,/100)
F(u) = 0.27 * (1 +79.7/100)
F(n) = 0.49
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- Determinacion del factor de ponderacion W
Caso I
Si se tienen los siguientes datos medidos:

T° = 18°C vy

media

Altitud = 2437 m.s.n.m

W, se obtiene del Cuadro N°9, en base alaT°__ .,y Altitud, luego:
W = 0.67

Caso I1

Si se tienen los siguientes datos medidos:

T° =30°C

max

T® =12°C

min

Altitud =243.7 m.s.n.m

Al igual que en el Caso I, se obtiene interpolando del Cuadro N°9, de
donde:

w = 0.71
- Determinacion del factor de Ponderacion (1 -W)

Si W =0.67, entonces (1 - W) =0.33
Si W =0.71, entonces (1 - W) =0.29

- Determinacion de la radiacion neta (Rn)
La Radiacién Neta esta dada por la siguiente relacion:

Rn =Rns - Rnl
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- Determinacion de la radiacion neta en onda corta (Rns)

Rns =0.75 * Rs

Donde:

Rs = Radiacion Solar en la estacion = 2.9 mm/dia
Luego:

Rns = 0.75*2.9 =2.20 mm/dia

- Determinacion de la radiacion neta en onda larga (Rn1)

Donde:
Rnl = f(t) * f(Pva)*f(n/N)

- Determinacion de la funcion f(n/N)

Si se tienen los siguientes datos:

Mes: Mayo

Latitud S = 12° 05’

/N, se obtiene a partir del Cuadro N°10, en base al mes y la Latitud se
obtiene el valor de la duracion méaxima diaria media igual N = 11.6 hr,
luego como n = 5.3 (datos del problema), entonces:

n/N = 0.46

Reemplazando en la ecuacion f(n/N) = 0.1 + 0.9*n/N, se obtiene un valor
de f(n/N) =0.51 También se puede determinar f(n/N), utilizando el Cuadro
N°11, en base a la relacion n/N, luego:

f(n/N) = 0.51
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- Determinacion de la funcion f(t)

Datos:
Tomedia - 18 ° C

f(t), se obtiene a partir del Cuadro N°12, en base a la T° media, del cual se
obtiene un valor de:

f(t) = 14.20
- Determinacion de la funcion f(Pva)

Datos:
Pva = 17.7mb

Pva, se puede determinar con la siguiente relacion:

f(Pva) = 0.34-0.044 *vPva
f(Pva) = 0.34-0.044*v17.7
f(Pva) = 0.154

También se puede determinar el valor de f(Pva) a partir del Cuadro N°13,
en base a la presion de vapor del aire (Pva). Conocemos que el valor de
Pva = 17.7 mb; por lo tanto se puede determinar:

f(Pva)=0.15

Por lo tanto:

Rnl = f{(t)*f(Pva)*f(n/N)
Rnl = (14.2)*(0.15)*(0.51)
Rnl = 1.09 mm/dia

Luego en la ecuacion:
Rn = Rns— Rnl
Rn =2.20 mm/dia — 1.09 mm/dia
Rn = 1.11 mm/dia
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- Determinacion del factor ¢

Si se tienen los siguientes datos medidos:

U,. = U,=79.6 km/dia = 0.92 m/s
HR . = 90%

Rs = 2.9 mm/dia

Udia/Unoche = 4

c, se obtiene a partir del Cuadro N°14, en base U, U /U
Rs, luego:

HRméx’ y

noche’

- Determinacion de la ETP

Reemplazando los pardmetros determinados anteriormente en la ecuacion:

ETP=c [W * Rn+ (1 —w) * f(u) * (Psv — Pva)]

ETP = 1.02 [0.67 *1.11+ (0.33)* (0.49)*(4.5)]

Se obtiene que:

Rpta: ETP = 1.50 mm/dia
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Cuadro N°14.- Factor de correccion (c) en la ecuacion de Penman

HR,, =30%

HR,, =60%

HR_, =90%

RS, mm/dia 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12
Udia’ m/s Udia / Unoche =40
0 0.86 090 1.00 1.00 096 098 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10
3 0.79 024 092 097 092 1.00 1.11 1.19 099 1.10 127 132
6 0.68 0.77 087 093 0.85 096 1.11 1.19 094 1.10 1.26 1.33
9 0.55 0.65 0.78 090 0.76 0.88 1.02 1.14 0.88 1.01 1.16 1.27
Udia / Un(\chc =30
0 0.83 090 1.00 1.00 096 098 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10
3 0.76 0.81 0.88 094 087 096 1.06 1.12 094 1.04 1.18 1.28
6 0.61 0.68 0.81 0.88 0.77 0.88 1.02 1.10 0.86 1.01 1.15 1.22
9 046 056 0.72 0.82 0.67 0.79 0.88 1.05 0.78 0.02 1.06 1.18
Udia / noche =20
0 0.86 090 1.00 1.00 096 098 1.05 1.05 0.10 1.06 1.10 1.10
3 0.69 0.76 0.85 0.92 0.83 091 0.99 1.05 089 098 1.10 1.14
6 0.53 0.61 0.74 0.84 0.70 0.80 0.94 1.02 0.79 0.92 1.05 1.12
9 0.37 048 0.65 0.76 0.59 0.70 0.84 095 0.71 0.81 0.96 1.06
Udia / Unnchc = 10
0 0.86 090 1.00 1.00 096 098 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10
3 0.64 0.71 0.82 0.89 0.78 0.86 0.94 099 085 092 1.10 1.05
6 043 053 0.68 0.79 0.62 0.70 0.84 093 0.72 0.82 0.95 1.00
9 0.27 0.41 0.59 0.70 050 0.60 0.75 0.87 0.62 0.72 0.87 0.96

4.3 Evapotranspiracion real o actual (ETA)

La evapotranspiracion real o actual es la tasa de evaporacion y transpiracion
de un cultivo exento de enfermedades, que crece en un campo extenso (1
0 mas hectareas) en condiciones Optimas de suelo, fertilidad y suministro

de agua.
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La evapotranspiracion actual es llamada también “uso consuntivo”. Su
calculo se efectia mediante la relacion:

ETA =K*ETP | ... (17)
Doénde:
ETA : Evapotranspiracion real o actual del cultivo considerado,
(mm 6 cm),
ETP : Evapotranspiracion potencial, (mm 6 cm), y
K : Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la relacion a

agua-suelo-planta.

El Factor K estd dado por la relacion:

K =K *K*K, | e (18)

Doénde:
K. : Factor de cultivo,
K_ : Factor de suelo, y
K, : Factor de humedad.

Para suelos profundos de adecuadas condiciones fisicas y de buena
disponibilidad de elementos nutritivos K = 1.00. Este mismo valor tiene
K, para condiciones de 0ptimo abastecimiento de agua, por lo tanto, K
depende fundamentalmente de K . El factor humedad K, puede expresarse
matematicamente mediante la expresion:

(®; — Bpmp)
Kn = F&);) .................. (19)
Doénde:
0., = Contenido de humedad del suelo a capacidad de campo (masa %)
Opmp = Contenido de humedad de suelo a punto de marchitez permanente
(masa %)
0. = Contenido de humedad del suelo en el momento i (masa%)

En consecuencia, el valor de K, variard entre 1y 0.
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El factor K depende de las caracteristicas anatomicas, morfologicas y
fisiologicas de los cultivos y expresa la variacion de su capacidad para
extraer agua del suelo durante su ciclo vegetativo. El factor K esta
determinado por el volumen foliar del cultivo.

Luego:

ETA = K *ETP | ..., (20)

Para calcular ETA de un cultivo cualquiera, se calcula en primer lugar el
valor de ETP por cualquiera de los métodos mencionados anteriormente;
luego se calcula el valor de K segin el estado de desarrollo del cultivo,
asumiendo que los otros factores de la ecuacion (13) tiene valor 1.

4.4. Factor de cultivo (K)

Llamado también coeficiente de cultivo, es un factor que indica el grado de
desarrollo o cobertura del suelo por el cultivo del cual se requiere evaluar
su consumo de agua.

Determinacion del coeficiente de cultivo (K )

Los factores que afectan los valores de K_  son principalmente: las
caracteristicas del cultivo, fecha de siembra, ritmo de desarrollo del cultivo,
duracion del periodo vegetativo, condiciones climaticas y la frecuencia de
lluvia o riego, especialmente durante la primera fase de crecimiento.

El coeficiente K _de cada cultivo tendra una variacion estacional en funcion
de las fases de desarrollo del cultivo y que son las siguientes:

a. Fase inicial: Fase 1
Comprende el periodo de germinacion y crecimiento inicial cuando la
superficie del suelo esta cubierta apenas o nada por el cultivo, desde la
siembra hasta el 10% de cobertura vegetal.
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b. Fase de desarrollo del cultivo: Fase 2
Comprende desde el final de la fase inicial hasta que se llega a una
cubierta sombreada efectiva completa del orden de 70 — 80%

c¢. Fase de mediados del periodo (Maduracion): Fase 3
Comprendida desde que se obtiene la cubierta sombreada efectiva
completa hasta el momento de iniciarse la maduracion que se hace
evidente por la decoloracion o caida de hojas.

d. Fase final del periodo vegetativo (cosecha): Fase 4
Comprende desde el final de la fase anterior hasta que llega a la plena
maduracion o cosecha.

Procedimiento

El K, puede determinarse en el campo o puede estimarse mediante lo
recomendado en la publicacion N°24 de la FAO. Para la determinacion del
factor K_se siguen los siguientes pasos:

a.
b.

Se define el cultivo a establecer.
Se determina el periodo vegetativo y la duracion de cada etapa de
desarrollo del cultivo: inicial, desarrollo, maduracion y cosecha.
Se determina el valor de K para la etapa inicial del cultivo, mediante
el grafico que relaciona frecuencia de riego y evapotranspiracion
potencial (ETP). Para ello, se asume una frecuencia de riego practica
de acuerdo al cultivo y zona donde se trabaja (ver Figura N°17).
Se determina el valor de K para las etapas de maduracion y cosecha
en base a los cuadros que relacionan el valor de K_con los valores de
humedad relativa y velocidad del viento (ver Cuadro N°15).
Se construye la curva K, relacionando los valores de Ky las etapas
de desarrollo del cultivo (ver Figura N°18). El ploteo se efecta de la
siguiente manera:
- Elvalor de K para la etapa inicial, correspondera para la parte final
de dicha etapa.
- Elvalor de K para la etapa de maduracion, correspondera a toda la
etapa.
- El valor de K_ para la etapa de cosecha, correspondera a la parte
final de dicha etapa.
Unir mediante lineas rectas los valores de K, de la parte final de
la etapa inicial con el inicio de la etapa de maduracion y la parte

211



PH. D. ABSALON VASQUEZ V. - PH. D. ISSAAK VASQUEZ R. - ING. MSC. CRISTIAN VASQUEZ R. - ING. MSC. MIGUEL CANAMERO K.

final de la etapa de maduracién con la parte final la de la etapa de
cosecha.
- Trazar la curva suavizada y representativa.
f. La curva trazada constituird la curva K_ del cultivo que se analiza.
Sobre la base de esta curva se determinara los valores de dicho factor
que corresponden a cualquier fecha de interés.
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Figura N°18.- Curva tipica del factor de cultivo
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Cuadro N°15.- Valores de K _para diferentes cultivos segtn el clima y la fase de crecimiento

Humedad relativa HR . >70% HR . <70%
Cultivos Viento (m/seg) 0-5 5-8 0-5 5-8
Fase de desarrollo K,

Lechuga 3 0.95 0.95 1.00 1.05

4 0.90 0.90 0.90 1.00

Melones 3 0.95 0.95 1.00 1.50

4 0.65 0.65 0.75 0.75

Avena 3 1.05 1.10 1.15 1.20

4 0.25 0.25 0.20 0.20

Cebollas de 3 0.95 0.95 1.05 1.10

Cabeza 4 0.95 0.95 0.80 0.85

3 0.95 0.95 1.00 1.05

Cebollas verdes 4 0.95 0.95 1.00 1.05

Mani 3 0.95 1.00 1.05 1.10

4 0.55 0.55 0.60 0.60

Pimicntos Frescos 3 0.95 1.00 1.05 1.10

4 0.80 0.85 0.85 0.90

Papa 3 1.05 1.00 1.15 1.20

4 0.70 0.70 0.75 0.75

Rabanito 3 0.80 0.80 0.85 0.90

4 0.75 0.75 0.80 0.85

Sorgo 3 1.00 1.05 1.00 1.15

4 0.50 0.50 0.55 0.55

Soya 3 1.00 1.05 1.10 1.15

4 0.45 0.45 0.45 0.45

Espinacas 3 0.95 0.95 1.00 1.05

4 0.90 0.90 0.95 1.00

Zapallo 3 0.90 0.90 0.95 1.00

4 0.70 0.70 0.75 0.80

Tomate 3 1.05 1.10 1.20 1.25

4 0.60 0.60 0.65 0.65

Trigo 3 1.05 1.10 1.15 1.20

4 0.25 0.25 0.60 0.20

Cultivos 3 0.95 0.95 1.10 1.05
Extensivos

213



PH. D. ABSALON VASQUEZ V. - PH. D. ISSAAK VASQUEZ R. - ING. MSC. CRISTIAN VASQUEZ R. - ING. MSC. MIGUEL CANAMERO K.

Humedad relativa HR > 70% HR < 70%
Cultivos Viento (m/seg) 0-5 5-8 0-5 5-8
Fase de desarrollo Kc
3 1.50 1.10 1.15 1.20
Cebada 4 0.25 0.25 0.20 0.20
) 3 0.95 0.95 1.00 1.05
Frijoles Verdes 4 0.85 0.85 0.90 0.90
Frito] 3 1.05 1.10 115 1.20
JOIES Sec0s 4 0.30 0.30 0.25 0.25
Betarmasa 3 1.00 1.00 1.05 1.10
& 4 0.90 0.90 0.95 1.00
Janahoria 3 1.00 1.05 1.10 1.15
4 0.70 0.95 1.00 0.85
Aoio 3 1.00 1.05 1.10 1.15
p 4 0.70 0.95 1.00 1.05
, 3 1.05 1.10 1.15 1.20
Maiz choclo 4 0.95 1.00 1.05 1.10
Maz (granc) 3 1.05 1.10 1.15 1.20
grano 4 0.55 0.55 0.60 0.60
. 3 1.05 1.15 1.20 1.25
Algodon 4 0.65 0.65 0.65 0.70
Pening 3 0.90 0.90 0.95 1.00
p 4 0.70 0.70 0.75 0.80
Lenteas 3 1.05 1.10 1.15 1.05
d 4 0.30 0.30 0.25 0.25
Ejemplo:

Calcular la variacion mensual de K para el cultivo de papa que forma
parte de una cédula de cultivo de un proyecto de riego, ubicado en la zona
del valle del Mantaro, cerca de la ciudad de Huancayo.

Datos:

Ubicacién e informacion meteoroldgica para el mes de setiembre:

- Latitud =12° 02’

- Temperatura media mensual =52.5°F

- Humedad relativa =63%

- Altitud =3313 m.s.n.m
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Informacion agrondmica del cultivo de papa

Fecha de siembra : Setiembre

Periodo vegetativo : 5 meses (150 dias)

- Duracion de los periodos de desarrollo de la papa (dias): 35, 35,35y 30
dias.

Solucion:
Calculo de K,

En primer lugar, se determina la ETP para la zona y para el mes de
setiembre. Ello se logra utilizando la formula de Hargreaves obteniéndose:

ETP = 4.05 mm/dia

Se asume una frecuencia de riego (F, = 7 dias) para la zona y para esa
etapa del cultivo (primera fase). Luego con los datos de F =7 dias y ETP
=4.05 mm/dia; se ingresa a la Figura N°17 y se halla K_ = 0.52, este valor
se plotea en un papel cuadriculado.

Con el tipo de cultivo y los datos de humedad relativa de 63% y velocidad
promedio de viento de la zona de 2.5 m/seg se entra al Cuadro N°15, y
se halla el valor de K_ para las etapas: media (maduracion) y fase final
(cosecha): obteniéndose:

- A mediados del periodo (maduracion) : K, =115
- Fase final (cosecha) . K, =075

Luego, se construye la curva, trazando inicialmente lineas rectas y
finalmente se suaviza, llamandose “Curva K * del cultivo de papa.

Calculo de la evapotranspiracion real o actual (ETA)
La ETA se obtiene a partir de la ecuacion:  ETA =K_* ETP

Conociendose los valores de ETP y K como lo explicado anteriormente,
se procede al calculo de ETA.
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Para el caso del ejemplo anterior, se tendrd que para el mes de Setiembre,
la ETP =4.05 mm/dia = 121.5 mm/mes; de la Curva K _de la papa se halla
K_=0.51, teniéndose finalmente:

Rpta: ETA =0.51*121.5 =61.9 mm/mes

4.5 Precipitacion efectiva (Pe)

Durante el proceso de almacenamiento hidrico del reservorio “suelo”, la
precipitacion pluvial constituye un alto porcentaje (en algunos casos el
total del contenido de agua en el suelo); pero parte de la lluvia de la que
dispone la planta para su desarrollo es inicamente una fraccion de esta; la
otra parte se pierde por escorrentia, percolacion profunda o evaporacion.

En este sentido, al volumen de agua de lluvia parcial utilizado por las
plantas para satisfacer sus correspondientes necesidades hidricas para su
normal desarrollo se le ha definido como precipitacion efectiva (Pe).
Existen diversos métodos empiricos para estimar la Pe, como el Water
Power Resources Service, Bureau of Reclamation y el Servicio de
Conservacion de Suelos.

- Método del Water Power Resources Service (WPRS — USA)

Este método considera la distribucion de la precipitacion efectiva de la
siguiente forma:
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Cuadro N°16.- Precipitacion efectiva (Pe)

Incremento de la % de la Precipitacion
precipitacién (mm) efectiva
5 0
30 95
55 90
80 82
105 65
130 45
155 25
Mas de 155 5

Dado que la precipitacion es una variable aleatoria, conviene analizar la
lluvia total, probabilisticamente, con el objeto de determinar el valor de la
precipitacion que cae. Por eso, se determina la frecuencia o probabilidad
de ocurrencia mediante la formula de Weibull.

Doénde:

f : Frecuencia o probabilidad de ocurrencia,

m : Valor de posicion de la lluvia ordenada en forma creciente, y
N : Numero total de valores de precipitacion mensual (mm).

Los resultados se pueden plotear en un papel de probabilidades con los
valores de frecuencia en el eje de las abscisas y la precipitacion en el eje
de las ordenadas.

La probabilidad de ocurrencias de la lluvia que se adopte dependera del
valor econdmico del cultivo, considerandose por lo general un valor de
75% de probabilidad de ocurrencia como el mas adecuado.

En algunos casos, debido a las mismas caracteristicas de la lluvia, resulta
demasiado conservador adoptar el valor de 75% de probabilidad de
ocurrencia. Es mas conveniente trabajar con la precipitacion total promedio
mensual.
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- Método del Bureau of Reclamation
Este método es adecuado para climas aridos y semiaridos. Permite obtener
la precipitacion efectiva acumulada en mm para rangos prefijados de

incremento de la precipitacion, como se muestra en el Cuadro N°17.

Cuadro N°17.- Precipitacion efectiva

Rango de incremento de % de la precipitacion Rango de precipitacion efectiva

precipitacién (mm) efectiva acumulada (mm)
0.0-254 90 - 100 229-254
25.4-50.8 85-95 44.4-49.5
50.8-76.2 75-90 63.5-724
76.2 —101.6 50-80 76.2-92.7
101.6 - 127.0 30-60 83.8-107.9
127.0-152.4 10 -40 86.4-118.1
Més de — 1524 0-10 86.4—-120.6

- Método del servicio de conservacion de suelos

El método mas completo en su concepcion es el del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos; basado en la precipitacion
media mensual, la evapotranspiracion media mensual y la lamina neta de
riego. En el Cuadro N°18, se obtiene la precipitacion efectiva en funcion
de la precipitacion del mes, para una lamina neta de riego d_= 75 mm. EI
Cuadro N°19 permite ajustar el valor promedio con un factor mayor que
la unidad, cuando d_> 75 mm y menor de la unidad cuando d <75 mm.

Al analizar trabajos de acondicionamiento de tierras para riego,
indirectamente se estd controlando la efectividad de la precipitacion,
pues cambia la relacion lluvia-escorrentia que afecta particularmente a la
percolacion profunda. En un sistema de riego donde una lluvia encuentra a
los suelos con grandes diferencias de humedad, el anélisis de la efectividad
de la precipitacion debe abarcar otros aspectos.
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Cuadro N°18.- Factor de ajuste

d (mm) factor d (mm) factor d (mm) factor
10.0 0.620 31.25 0.818 70.0 0.990
12.5 0.650 32.0 0.826 75.0 1.000
15.0 0.676 35.0 0.842 80.0 1.004
17.5 0.703 37.5 0.860 85.0 1.008
18.75 0.708 40.0 0.876 90.0 1.012
20.0 0.728 45.0 0.905 95.0 1.016
22.5 0.749 50.0 0.930 100.0 1.020
25.0 0.770 55.0 0.947 125.0 1.040
27.5 0.790 60.0 0.963 150.0 1.060
30.0 0.808 65.0 0.977 175.0 1.070

Dado que la precipitacién es un factor muy variable, conviene conocer
su valor probable mediante el andlisis estadistico, a fin de obtener la
precipitacion que realmente contribuye al proceso evapotranspirativo. El
riego depende, 16gicamente, del valor econdmico del cultivo. En general,
para una agricultura de regadio donde se realizan inversiones considerables
conviene trabajar con una probabilidad del 80%. Ello significa que en dos
de cada diez afios puede producirse una precipitaciéon mensual menor de lo
previsto. En el caso de posturas naturales, podria en cambio adoptarse una
probabilidad menor.
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PROBLEMAS DE APLICACION
Problema N°1

Calcular la precipitacion total mensual al 75% de probabilidad de ocurrencia
para el mes de Setiembre y para la ciudad de Huancayo.

Datos:

Precipitacion mensual para el mes de Setiembre

Aiio Precipitacion (mm) Afio Precipitacion (mm)
1958 23.0 1968 18.8
1959 36.0 1969 37.6
1960 314 1970 67.7
1961 26.1 1971 24.5
1962 29.0 1972 21.5
1963 323 1973 48.1
1964 71.4 1974 53.0
1965 95.5 1975 130.9
1966 522 1976 374
1967 46.9

Solucion:

Los datos del cuadro anterior se ordenan en forma decreciente, y se calcula
la frecuencia (f) tal como sigue:
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m r=s100  Preghhacon m r=vp  PrecRion
1 5 130.9 11 55 36.0
2 10 95.5 12 60 323
3 15 71.4 13 65 314
4 20 67.7 14 70 29.0
5 25 53.0 15 75 26.1
6 30 52.2 16 80 24.5
7 35 48.1 17 85 23.0
8 40 46.9 18 90 215
9 45 37.6 19 95 18.8
10 50 374

Para este caso N = 19

Dénde:

m = posicion N = Numero total de datos

De acuerdo a los resultados del cuadro, se obtiene una precipitacion al
75% de probabilidades de ocurrencia que en este caso es igual a 26.1 mm
(ver cuadro anterior)

Problema N° 2
Calcular la precipitacion efectiva para la estacion de Huayao (Huancayo)
para el mes de Setiembre mediante el método del Water Power Resourse
Servicie a partir de la precipitacion al 75% de probabilidad de ocurrencia
hallada en el problema anterior.

Solucion:

Calculo de la precipitacion efectiva

Sobre la base del Cuadro N°16, se calcula el porcentaje de la precipitacion
efectiva:

222
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Incremento de la % de la Precipitacion
Precipitacion (mm) efectiva
5 0
30 95
55 90
80 82
105 65
130 45
155 25
mas de 155 5

Si se sabe que la probabilidad de ocurrencia de la precipitacion al 75% es
de 26.1 mm, entonces el calculo se efectua de la siguiente forma:

Los 26.1 mm los colocamos para cada “incremento de la precipitacion”.
Es decir, los 26.1 mm estaran tanto dentro del rango del “Incremento de
la Precipitacion” de los 5 mm y del rango de los 30 mm. Es decir, los
primeros 5 mm del total de los 26.1 mm tendra un “% de la precipitacion
efectiva” de 0, y el restante es decir 26.1 — 5.0 = 21.1 mm estard dentro
del rango de los 30 mm del “Incremento de la Precipitacion” para el cual
le corresponde un “% de la Precipitacion efectiva” del 95% (ver cuadro
anterior).

Finalmente, el calculo de la precipitacion efectiva (Pe) sera:
Pe = (5 mm)*0+(21.1 mm) *0.95=20.0mm X Pe = 20.0 mm

Para entender un poco mejor la metodologia, supongamos que nos hubieran
pedido calcular la precipitacion efectiva aplicando esta misma metodologia
(método del Water Power Resourse Servicie), pero con la variante de que
la precipitacion al 75% de probabilidad de ocurrencia hubiera sido igual a
161 mm.

Los 161 mm lo colocamos para cada “Incremento de la Precipitacion”.
Es decir, observando el cuadro anterior, los 161 mm estaran dentro de los
rangos del “Incremento de la Precipitacion” de los 5 mm, del rango de los
30 mm, del rango de los 55 mm y del rango de los 80 mm. Es decir, los
161 mm los podremos expresar con la siguiente suma de parciales: 161
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mm =5 mm + 30 mm + 55 mm + 71 mm. Los primeros 5 mm tendran
un “% de la Precipitacion efectiva” de 0; los siguientes 30 mm, un “% de
la Precipitacion efectiva” de 95%; los siguientes 55 mm tendran un “%
de la Precipitacion efectiva” de 90%; y los ultimos 71 mm, un “% de la
Precipitacion efectiva” de 82%.

Finalmente, el célculo de la precipitacion efectiva (Pe) para este caso
especifico sera de:

Pe = (5§ mm)*0 + (30 mm) *0.95 + (55 mm) *0.90 + (71 mm) *0.82
Pe =136.22 mm
Problema N°3

Calcular la necesidad de riego de la papa para la zona de Huayao en
Huancayo para el mes de Setiembre:

Datos:

Si la evapotranspiracion real o actual, ETA = 61.9 mm y la precipitacion
efectiva, Pe = 20 mm

Solucion:
Calculo de las necesidades de riego de la papa

Haciendo uso de la relacion:
D, = ETA- Pe

Reemplazando valores se tiene:
D, =619-200 = D, =41.9mm

Entonces, la papa requiere para el mes de Setiembre, 41.9 mm de lamina
de agua.
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4.6 Necesidades de agua de los cultivos

La evapotranspiracion actual o real (ETA) es la cantidad de agua que
requiere la planta para satisfacer sus necesidades fisiologicas. Sin
embargo, dentro de su ambiente, la planta no se encuentra aislada sino que
forma parte de un microsistema, sujeto a “entradas” y “salidas de agua”;
y, por lo tanto, susceptible de efectuar un balance hidrico, en el que las
entradas estan dadas por todos los aportes hidricos al suelo y la “salida”
por el proceso de agotamiento de la humedad del suelo, ocasionado por la
evapotranspiracion actual (ETA). En consecuencia, el balance se sintetiza
en:

D, =ETA-(Pe + CA+N)

Donde:

D . Necesidad de riego o demanda de agua de los cultivos para el
periodo considerado (mm),

ETA : Evapotranspiracion real o actual (mm),

Pe : Precipitacion efectiva (mm),

CA : Diferencia de la ldmina de la capacidad de almacenamiento del
suelo inicial y final del periodo considerado (mm), y

N : Aporte eventual del nivel freatico (mm).

El proceso de agotamiento de la humedad del suelo estd dado por la
evapotranspiracion actual (ETA) y el proceso de contribucion hidrica por
la suma de Pe, CAy N.

El valor de N se considera igual a cero, tanto para condiciones donde
no existe influencia del nivel freatico, asi como en aquellas situaciones
donde se puede controlar la ascension capilar del nivel freatico mediante
un adecuado sistema de drenaje, capaz de evitar dafios fisicos al sistema
radicular de la planta.

El valor de CA también se considera cero para efectos de planificacion de
proyectos de irrigacion, dado que en éstos, el objeto es conocer la demanda
total de agua del proyecto; luego, la demanda de agua de los cultivos
quedard expresada por:
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D =ETA-Pe | .o, (22)

4.7 Demanda de agua del proyecto

En la planificacién de proyectos de riego es importante definir el COMO,
CUANTO y CUANDO proporcionar la cantidad de agua de riego a la
planta.

Larespuesta a la primera pregunta como, esta relacionada directamente con
la infraestructura de riego del proyecto; obras de captacion, conduccion,
distribucion, medicion y el método de aplicacion misma del agua de riego
al cultivo.

Con respecto a la interrogante CUANTO, ésta se refiere a la cantidad de
agua que se debe captar de la fuente de abastecimiento del proyecto. Para
su calculo, se tiene en cuenta las necesidades del cultivo, la eficiencia de
operacion de la infraestructura de riego y la eficiencia de aplicacion del
agua a los cultivos que a su vez esta estrechamente ligada a la potencialidad
de los recursos humanos y técnicas disponibles para el manejo del agua de
riego.

La pregunta CUANDO aplicar el agua de riego es equivalente a la
frecuencia de riego, y su respuesta esta condicionada a las caracteristicas
hidricas del suelo, al uso consuntivo de las plantas y a la profundidad de
su sistema radicular.

Para el célculo de la demanda de agua de un proyecto, se debe tener en
cuenta todas las pérdidas resultantes del sistema de distribucion del agua
de riego y de la aplicacion del agua al cultivo. La demanda de agua del
proyecto (Dp) sera igual a la necesidad de riego del cultivo (D) dividida
por la eficiencia de riego del proyecto (E ).
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Problemas N° 1

Hallar la demanda de agua en m*/ha del cultivo de papa en el primer mes
de su periodo vegetativo (Setiembre) para la zona de Huayao en Huancayo.

Datos:

* Necesidad de riego D, =41.9 mm

* Eficiencia de aplicacion E, =50%

» Eficiencia de distribucion E, =80%
» Eficiencia de conduccion E, =85%

Solucion:
Demanda de agua en m*/ha del cultivo de papa = Dp

La eficiencia de riego (E ) sera:
E =E *E,*E,
E_=0.50*0.80 * 0.85

E =034

Luego, la demanda de agua del proyecto (Dp) sera:

D, 419
Dp=—=——=123.2 mm
E, 0.34
Para convertirlo a unidades de m*/ha lo tinico que tenemos que hacer es

multiplicarlo por 10.

10,000 m? 1m
*
1 ha 1,000 mm

Dp = 123.2mm*[

D 123.2 10 m? D 1,232 m’
= . * = = ) _—
P ha P ha
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Cifra que representa la cantidad de agua de riego por hectarea que se
requiere proporcionar a nivel de cabecera del proyecto, para satisfacer las
necesidades de agua de la papa para el mes considerado. En forma similar,
se puede calcular las necesidades de riego del mismo cultivo para los otros
meses de su periodo vegetativo.

Problemas N°2

Calcular la evapotranspiracion real o actual (ETA) a partir de la
Evapotranspiracion potencial segin Penmanyy del k_segun el procedimiento
de la FAO para el cultivo de maiz en la ciudad de Tarapoto.

Datos:

La Evapotranspiracion potencial segun Penman, es el siguiente:

Mes May Jun Jul Ago Set

ETP Penman, (mm/dia) 87 6.7 57 54 47

Ciclo del cultivo: 5 meses de Marzo a Julio: HR minima promedio
del ciclo: 50.4%; la velocidad promedio del viento del ciclo: 4.1 m/s.
Subdivision del ciclo vegetativo: periodo inicial: 20 dias; desarrollo del
cultivo: 40 dias; mediados del periodo: 55 dias; finales: 35 dias.

Solucion:
Calcular la evapotranspiracion real o actual (ETA)
e Calculode K

Como el periodo de siembra (Mayo) es en estiaje, se aplicara un riego
cada 7 dias; por lo que en la Figura N°17, para ETP = 8.7 mm/dia, se
obtiene k_=0.33. Los valores de k _para los periodos 3 y 4 se obtienen del
Cuadro N°15, promediando los valores que se dan, para una Velocidad de
Viento de 0 — 5 m/s, a fin de reflejar asi el efecto de un valor intermedio de
la HR min; por lo tanto, en el periodo 3, k = 1.15; periodo 4, k_= 0.60.
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Coeficiente del cultivo, Kc

En la figura siguiente, resultante de los valores de k , se obtienen los
valores de k_ correspondiente a cada uno de los meses del ciclo por la
relacion entre el drea bajo la curva y la base.

Calculo de ETA

Para el célculo de la Evapotranspiracion real o actual ETA, se tiene:
ETA =K *ETP

Maiz: clima seco, vientos de débiles a moderados. ETP en la fase inicial: -0.4 mm/dia

12— 1,15 (periodo mediano)
e
c 02
0.5 o
10— s 3 3
35 g
s
0.8 |I— ’
0.60 cambio
2% periodo
0.6 —
Frecuencia deriego
de 7 dias 0.35
04—
Informacijon local
02—
T Inicio: I Desarrollo del Mediados de Final de \I
20 dias cultivo: 40 dias periodo: 55 dias periodo: 35 dias
0.0 [EN N (N (N N NN Y S N N M HN RN

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE  OCTUBRE

Curva de K para el maiz

Mes May Jun Jul Ago Set
ETP Penman (mm/dia) 8.7 6.7 5.7 5.4
K, 4.7
ETA, (mm/dia) 0.36 0.81 1.15 1.09
0.60
3.1 5.4 6.6 5.9
2.8
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Problema N°3

Calcular la precipitacion efectiva (Pe), segin el Método del Servicio
de Conservacion de Suelos, y la necesidad de riego (D,), en la zona de
Pucallpa correspondiente al periodo vegetativo del maiz; Setiembre a
Enero. La ldmina neta de agua a ser aplicada en cada riego es: d = 65 mm.

Datos:

Precipitacion media mensual

Mes Set Oct Nov Dic Ene Total

pp (mm) 15 80 145 273 119 632

ETA (mm/mes) 96 162 195 177 118 748
Solucion:

+ Calculo de la precipitacion efectiva (Pe)

Para el mes de Octubre, la precipitacion media mensual es de 80 mm 'y
la evapotranspiracion real = 31*5.4 = 162 mm. En el Cuadro N°18, se
obtiene un valor de Pe de 62.3 mm, que ajustado por el valor del Cuadro
N°19, resulta una precipitacion efectiva Pe = 62.3*0.977 = 60.9 mm ~
61 mm. En forma analoga, se calculan para los demas meses de periodo
vegetativo, y se obtiene el cuadro siguiente:

Mes Set Oct Nov Dic Ene Total
ETA (mm/mes) 93 167 198 183 727
Pe (mm/mes) 86 434
13 61 112 167
81

+ Calculo de las necesidades de riego

Segun la relacion: D, = ETA — (Pe + CA +N)
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Al inicio del ciclo, el suelo esté seco; pues concluye el periodo de estiaje
y se toma CA = 0. Igualmente, se considera nulo el aporte capilar N = 0.

Por lo tanto:

D, = ETA - PE
Mes Set  Oct Nov Dic Ene Total
ETA (mm/mes) 93 167 198 183 727
Pe (mm/mes) 86 434
Da (mm/mes) 13 61 112 167 293
81
80 106 86 16
5

Problema N°4

Calcular, con fines de disefio, la necesidad de riego (D,) del mes de maxima
demanda de agua, teniendo en cuenta que la precipitacion y el ascenso
capilar representan un aporte sustancial.

Datos:

« Evapotranspiracion real o actual, ETA =216 mm (31 dias)

+ Precipitacion Efectiva Pe =43 mm

+ Variacion del almacenaje de agua en la zona de explotacion radical, CA
=25 mm.

+ Aporte eventual del nivel fredtico, N = 65 mm (suelo de textura media)

Solucion:

Calculo de la necesidad de agua del cultivo (D))

De la relacion:
D, =ETA—-(Pe + CA+N)
Remplazando valores se obtiene:

D, =216 — (43425 + 65) = 83 mm
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Con fines de diseno, se tiene 83 mm para el mes de maxima demanda
como su necesidad de riego.

Problema N°5

En una comunidad de Cajamarca, ubicada en los Andes Peruanos, se ha
encontrado una quebrada con un caudal de 25 litros por segundo en el mes de
Julio. Existen unas parcelas a tres kilémetros de distancia y la altitud del area
de riego se encuentra aproximadamente a 3,000 m.s.n.m. La poblacion quiere
optar por construir un canal de conduccién revestido o en tuberia para regar
pastos con riego por gravedad o por aspersion. ;| Qué opcion Ud. recomendaria
para un mayor incremento de area de pasto con el caudal disponible?

Solucion:
Datos:
+ Quebrada de 25 /s,
+ Longitud de conduccion 3 km,
« Altitud de 3,000 m.s.n.m,
+ Riego de pastos

La evapotranspiraciéon potencial (ETP) a 3,000 m.sn.m. es de
aproximadamente 2.8 mm/dia.

Si se tiene las siguientes equivalencias:
1 Ha= 10,000 m? ; 1 dia = 86,400 sg ;0 1,0001t=1m’
. La demanda de riego para 1 ha de pasto sera el siguiente:

28mm, 1m , 10,000m? _ 10001t , dia
dia 1,000 mm 1 ha 1 m3 86,400 s

=0.32 It/s/ha

a) Opcion de conduccion en tuberia y riego por aspersion

Sera necesario considerar la demanda de riego de 0.32 It/s/ha y las
eficiencias.
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+ Eficiencias
La eficiencia de conduccion del canal entubado (PVC) sera 90%.
La eficiencia de distribucion y aplicacion a nivel parcelario con riego
por aspersion es de 70%
Por lo tanto, la eficiencia de riego sera 90% * 70% = 0.9% * 0.7% =
63%
Por consiguiente, el caudal requerido por 1 Ha de pasto sera:

0.32 1t/s/ha

063 =0.51It/s/ha

Caudal requerido =
. Area
Si se tiene disponible 25 1t/s; por lo tanto el area a regar podra ser de:

. 25 It/s

Area = 05iit/s/ha lz/s/ha =49 has

b) Opcion de conduccion canal abierto revestido y riego por gravedad

Serd necesario considerar la demanda de riego de 0.32 lt/s/ha y las
eficiencias.

+ Eficiencias
En un sistema de riego con canal abierto y riego por gravedad, bien
construido, y bien manejado el riego, se considera una eficiencia de
alrededor del 40% (en la conduccion de agua por un canal revestido
se pierde aproximadamente 1 litro/s/kilometro, y en la distribucion
y aplicacion se pierde un 40%). Por lo tanto, el caudal requerido por
hectarea en la fuente es de:

0.321t/s/ha

Caudal ido =
audal requerido 0 40

=0.801/s/ha

. Area
Tenemos disponibles 25 1t/s. Por lo tanto, el area a regar sera:

25 It/s

=———— =31.25 has
0.80 It /s / ha

Area
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Finalmente:

La opcién que incrementa las areas de riego sera la conduccion en tuberia
y riego por aspersion en alrededor de 17.75 has mas.
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EFriciEncIA DE RIEGO

En la operacion de todo sistema de riego, ocurren pérdidas de agua tanto
en el sistema de almacenamiento, conduccion, distribucion y a nivel
parcelario. Se considera al agua como un recurso vital y sumamente escaso.
En este sentido, su manejo debe ser eficiente a fin de preservar y conservar
dicho recurso para asegurar su sostenibilidad en el tiempo y en el espacio.

En el disefio de un sistema de riego, se debe considerar las pérdidas que
ocurren, con el fin de asegurar el abastecimiento adecuado y oportuno de
agua para el riego de los cultivos. Los parametros que a continuacion se
detallan se utilizan para sistemas de riego por aspersion, goteo o gravedad
indistintamente.

5.1 Eficiencia de riego (E)

Llamada también eficiencia de riego del proyecto, del distrito de riego, del
fundo o del campo de cultivo. Sirve para responder preguntas como ;Cual
es la demanda de agua del proyecto?, ;Qué cantidad de agua se aplicara
en el riego?, ;Cudl serd la frecuencia entre riegos?, etc.

La eficiencia de riego estd dada por la relacion entre el volumen de agua
evapotranspirada por las plantas y evaporada del suelo (ETo) mas la
cantidad de agua necesaria para mantener una concentracion adecuada de
sales en el perfil enraizado del suelo (L_), menos la precipitacion efectiva
caida (Pe), menos la ascension capilar producida desde la napa freética
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(L,); por un lado; y, por el otro lado, al volumen de agua derivado o
extraido de la fuente de abastecimiento, que puede ser un rio, reservorio,
un pozo tubular o un manantial para ser usado en el riego (V, ).

Luego, la expresion matematica sera:

Va = (ETO + Lea - Lac - Pe)*Area = | Ex(%) = “,’—‘; (100) |-+ (1
Donde:
E (%) : Eficiencia de riego (%).
A : Volumen de agua necesario para el cultivo o usado por el
cultivo (m?) 6 (mm).
\Y : Volumen de agua extraido o captado de la fuente de

ex

abastecimiento (m?).

La cantidad de agua se expresa en unidades de volumen o en espesor de
lamina de agua.
Los componentes de la eficiencia de riego son:

Eficiencia de almacenamiento (E), Eficiencia de conduccion (E),
Eficiencia de distribucion (E ), Eficiencia de aplicacion (E ) y Eficiencia
de uso del agua del suelo (E ).

En un sistema de riego con reservorio:

E (%)=(100) = (E*E_*E,*E_*E )*100 |  .............. )

En un sistema de riego sin reservorio:

E,(%)= (100) = (E_*E,*E *E )*(100) |  .................. 3)

A fin de simplificar la determinacion de la eficiencia de riego (E ), no se
debe hacer distincion entre canales de conduccion y distribucion (E ), por
lo tanto se considera s6lo un pardmetro, es decir:
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E(%)=(E *E_*E_*E)*(100) , Sistema con reservorio, y
E(%)=(E_*E, *E )*(100) , Sistema sin reservorio.

Dado que E  es dificil de estimar, por lo general no se considera en la
ecuacion. Por lo tanto, se tiene que:

E (%)= (E,*E_ *E)*(100) ,en un sistema con reservorio
E (%)= (E_* E )*(100) , en un sistema sin reservorio.
5.2 Eficiencia de almacenamiento (E )

Normalmente, la principal fuente de almacenamiento o aporte a un
reservorio es el agua de rio que por lo general lleva una importante cantidad
de elementos solidos en suspension — producto de la erosion del suelo —
que al sedimentarse colmatan el reservorio, disminuyendo su capacidad
util. Las pérdidas de agua en un reservorio ocurren por percolacion
y evaporacion. Sin embargo, el agua descargada por el aliviadero del
reservorio no se considera como pérdida.

El balance de agua en un reservorio es igual al volumen de agua que
ingresa al reservorio, menos el volumen de sedimentos colmatados en el
vaso, el volumen de agua descargado por el aliviadero, el volumen de agua
evaporado y el volumen de agua percolado.

La eficiencia de almacenamiento (E) se calcula mediante la expresion:

Es(%) = % F100)| e (4)

Donde:
V_ : Cantidad de agua extraida del reservorio, y
V_ : Cantidad de agua que ingresa al reservorio.
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5.3 Eficiencia de conduccion y distribucion (E )

En un sistema de riego, se distinguen 2 tipos de canales: los canales de
conduccion, que se refieren al canal madre principal y canales laterales, y
los canales de distribucion, que se refieren a los canales de menor orden
hasta nivel parcelario mismo. La evaluacion de la eficiencia de conduccion
y distribucion en forma conjunta se efectia mediante las relaciones que
podemos analizar en las ecuaciones 5 y 6 respectivamente:

Ec(%) = X—j £100)| ..ol () vy Ea(%) = X—d £(100)........ (6)

Doénde:

E_ : Eficiencia de conduccion,

E, : Eficiencia de distribucion,

E_, : Eficiencia de conduccion y distribucion,

V_ . Cantidad de agua entregada a nivel de cabecera de los campos de
cultivos,

V_ : Cantidad de agua extraida del reservorio, y

V_, . Cantidad de agua entregada a los canales de distribucion

Otra forma de expresar E_, es la siguiente:

E,=E*, | (7)

cd

5.4 Eficiencia de aplicacion (E))

Esta eficiencia es la que mas directamente estd relacionada con los
agricultores. Esta definida por larelacion entre el volumen del agua retenida
en la zona de raices y que serd utilizada para la evapotranspiracion del
cultivo (V,), mas el volumen de agua necesario para mantener un balance
apropiado de sales en el perfil enraizado (V,), y el volumen total de agua
aplicado en el riego (V). Se utilizara V,, cuando se tiene agua o suelos con
altos contenidos de sales, en caso contrario. V, = 0. La relacion utilizada
para determinar E_, es la siguiente:
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E, = VIVL,,VZ .................. (8)
Doénde:
\'A : Volumen de agua retenida en la zona de raices,
v, : Volumen de agua aplicada para mantener un balance de sales
apropiado en la zona de raices, y
\'A : Volumen total de agua aplicado en el riego

5.5 Eficiencia de almacenamiento de agua en el suelo (E,)

La determinacion de esta eficiencia es mas importante realizarla cuando se
trata de riego presurizado, puesto que en muchos casos existe la tendencia
a efectuar los riegos con menor cantidad de agua que la necesaria, bajo la
premisa de que con el riego presurizado se ahorra agua. Aunque, en algunos
casos, pueda ocurrir lo contrario. Se debe determinar esa eficiencia cuando
se piensa que se aplico una cantidad de agua menor que la necesaria. Su
calculo se efectia mediante la relacion:

E, (%) = Ar*;:com .................. 9)
Doénde:
A, : Cantidad de agua aplicada en el riego, y
A : Cantidad de agua que debe aplicarse con el riego

5.6 Eficiencia de uso del agua por el cultivo (E )

La determinacion de esta eficiencia es muy importante, ya que permite
comparar el uso del agua por los diferentes cultivos. También posibilita
la comparacién del uso del agua en un mismo cultivo, pero en diferentes
momentos o lugares. Esta eficiencia se define mediante la relacion:
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Donde:
E, : Eficiencia de uso del agua (Kg de producto / m’ de agua utilizada)
R : Rendimiento del cultivo por hectarea (Kg), y

ap

Cantidad de agua aplicada al cultivo desde la siembra, hasta la
cosecha por hectarea (m?)

El valor de E , es €l mismo que la productividad media del recurso agua
que se calcula mediante la funcion de produccion del agua.

En el cuadro N°1, se presenta la eficiencia de uso del agua para una serie

de cultivos.

Cuadro N°1.- Eficiencia del uso del agua de algunos cultivos

Cultivos Kg. de agua/kg de Cultivos Kg. de agua/kg de
materia seca materia seca

Maiz 350 — 400 Avena 550 - 600
Papa 550 — 600 Alfalfa 800 - 850
Frijol 650 — 700 Cebada 500 - 550
Haba 550 - 600 Algodén 550 - 600
Trigo 550 - 600 Garbanzo 600 - 650
Sorgo 300 -350 Caiia de azucar 300 - 450
Arroz 650 — 700 Remolacha azucarera 350 - 400

5.7 Eficiencia de uso del agua del suelo (E )

Esta eficiencia se determina relacionando la evapotranspiracion (ET) o

simplemente la transpiracion (T) con el volumen de agua almacenado en

la zona de raices (V. ):
raiz

E (%) =

ET*(100)

Vraiz

Eq (%) =

T+(100)

Vraiz

Esquematicamente, se representa en la forma:
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A
—
v

V, : V, +V +V +V_ =Volumen de agua que ingresa a la parcela.

V. Volumen de agua que drena fuera del surco, melga o parcela; por
escurrimiento superficial.

L : Longitud del surco o melga, y

P : Profundidad de raices.

r

Cuando el riego es por gravedad y se efectlia en surcos cerrados o melgas,
V. =0.

De igual forma, cuando el riego es a presion.

Entre los factores mas importantes que influyen en la eficiencia de
aplicacion (E,), se tienen:

- Contenido de humedad del suelo,

- Caracteristicas de infiltracion de los suelos,

- Tiempo de riego aplicado,

- Caudal de riego utilizado,

- Destreza del regador u operacion del sistema de riego (Factor humano),
- Caracteristicas hidraulicas de los surcos o melgas,
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- Me¢étodo de riego utilizado,

- Longitud de surco o melga,

- Grado de nivelacion o acondicionamiento del terreno, y
- Pendiente longitudinal de los surcos o melgas.

Canal de conduccioén

Vi
N
{ ) Vex
v, ’
Donde:
Vi
Vr
Vex
Vcd
Va
VCC
Vl
V2
V3
VS
P

: Volumen de agua que ingresa al reservorio. Canal de conduccion,

Volumen de agua almacenado en el reservorio,
Volumen de agua extraida del reservorio,
Cantidad de agua entregada a los canales de distribucion,
Cantidad de agua entregada a nivel de parcelario,
Cantidad de agua entregada a nivel de cabecera de los campos
de cultivo,
Volumen de agua retenida en la zona de raices,
Volumen de agua aplicado para mantener balance apropiado
de sales en la zona de raices,
Volumen de agua percolada profundamente,
Volumen de agua que sale fuera del surco o melga por
escurrimiento superficial,
Profundidad de raices,
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Pe : Precipitacion efectiva, y
ET . Evapotranspiracién del cultivo.

5.7.1 Eficiencia de distribucién longitudinal (E )

Estaeficienciase refiere al grado o nivel de uniformidad de humedecimiento
del perfil enraizado a lo largo del surco o melga. Ello puede ser medido
como profundidad humedecida o como lamina infiltrada a lo largo del
surco o melga.

A
—
v

/

/

Perfil humedecido a lo largo del surco o melga

_/

La expresion matematica para estimar la eficiencia de distribucion de
humedecimiento es:

—(1— 22} 400 | e 12
E;; _(1 /(n_lﬁz)*wo (12)

Donde:

E, : Eficiencia de distribucion longitudinal o grado de uniformidad de
humedecimiento de la zona de raices (%),

I : Lamina infiltrada promedio a lo largo del surco o melga,

I. : Lamina infiltrada en el punto 7 a lo largo del surco,
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n : Numero de datos o puntos de los cuales se conoce su lamina
infiltrada acumulada, y
L : Largo del surco o melga

5.7.2  Eficiencia de conduccion en canales principales (E )

- Suministro continuo sin una modificacion importante del canal . 0.90

- Suministro intermitente en proyectos de 3.00 a 7.00 has y zonas de
rotacion de 30 a 70 has, con buena administracion. . . . ... 0.80-0.85

- Grandes sistemas (mayor de 10,000 has) y sistemas pequeiios (menor
de 1,000 has) con una comunicacion deficiente y una administracion
menoseficaz ...... ... 0.50-0.70

5.7.3  Eficiencia de conduccion en acequias o canales en parcelas (Epa)

- Bloques de 20 o mas has:
SINTEVESHIT . . o v e e e e e e 0.80
Revestidasoentuberias. .. ................. 0.90 - 0.95

- Bloques de 1 a 20 has:
SINTevestir. . . oo et 0.60 —-0.75
Revestidas .. ... 0.70-0.90

En los cuadros siguientes, se presenta informacion referente a eficiencias
logradas en riego superficial y aspersion. Estos datos pueden ayudar a estimar
indicadores de eficiencia con respecto al uso del agua, ya sea para diseiar
sistemas de riego o simplemente para estimar demandas de agua para el riego.

Pérdidas de agua promedio segun tipo de suelo y componente del
sistema de riego por gravedad (%)

Textura del suelo

Variable : :

Ligera Media Pesada
1. En el sistema de distribucion 20 10 5
2. Escurrimiento superficial 5 20 30
3. Percolacion profunda 45 20 10
Total Pérdidas 70 50 45
Eficiencia 30 50 55
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Eficiencia en el riego por gravedad (%)

Sistema de riego

Textura del suelo y topografia

Melgas RUIED Melgas en contorno
1. Arenoso
a) Bien nivelado 40 40 -50 40
b) Nivelacion insuficiente 20-30 30 30
¢) Quebrado o con pendiente - 20-30 20
2. Media y profundo
a) Bien nivelado 45-55 50 -60 50-55
b) Nivelacion insuficiente 35-45 30-50 30-40
¢) Quebrado o con pendiente - 20-30 20-30
3. Media y poco profundo
a) Bien nivelado 60 50 45
b) Nivelacion insuficiente 40 -50 35 35
¢) Quebrado o con pendiente 30 30 30
4. Pesado
a) Bien nivelado 50-60 50-65 40 - 60
b) Nivelado insuficiente 40-50 45-55 30-45
¢) Quebrado o con pendiente 20-40 25-45 20-30

Eficiencias de riego en un sistema de aspersion (%)

. . Evapotranspiracion maxima (mm/dia
Lamina de agua P P ( )

aplicada (mm)

<5mm 5-7.5 mm >7.5 mm

Velocidad del viento promedio: < 6.4 km/h

25 68 65 62
50 70 68 65
100 75 70 68
125 80 75 70
Velocidad del viento promedio: 6.4 — 16 km/h
25 65 62 60
50 68 65 62
100 70 68 65
125 75 70 68
Velocidad del viento promedio: 16 — 24 km/h
25 62 60 58
50 65 62 60
100 68 65 62
125 70 68 65
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Durante la operacion de las diferentes zonas de riego, es muy importante
estimar sistematicamente la eficiencia total para conocer la cantidad de
agua que se estd perdiendo. Con fines de priorizacion de inversiones, es
muy importante descomponer la eficiencia total en sus dos componentes
principales: la de conduccion y la de aplicacion. Esta descomposicion
permite saber donde estan ocurriendo las pérdidas, y asi poder canalizar en
forma prioritaria las inversiones, bajo el criterio de que se invierta donde
se obtenga la mayor rentabilidad.

PROBLEMAS DE APLICACION
Problema N°1

Calcular la eficiencia de aplicacion (E)), las pérdidas por percolacion
profunda (Ppp) y el escurrimiento (P,) como resultado del riego de una
parcela de 2.1 ha, perteneciente a un sistema de riego.

Datos:

El caudal afluente es Q_ = 88.8 /s durante 8 horas

El caudal efluente es Q = 15.5 /s durante 6.25 horas

La lamina de agua en el suelo antes del riego es de L, = 52 mm

La lamina de agua en el suelo después del riego es L, = 114 mm

La evapotranspiracion (ET) producida en el intervalo de dos dias entre
ambos muestreos es de 11 mm.

Solucion:
Cailculo de la eficiencia de aplicacion (E)

El calculo de la eficiencia de aplicacion (E)) se efectua de la manera
siguiente:
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Donde:

L, = Lamina neta

L, = Ladmina bruta

La lamina neta (L ) y la 1amina bruta (L) estan relacionadas de la manera

siguiente:

L, = AL + ET L= St
A
ET=11mm Q.:=88.81/s
AL = LL-L => AL =114 mm-52mm=62mm t =8 horas
AL = 62 mm A=2.1ha
Reemplazando valores:
L,=AL+ET
Qaf * t
L. =
b A
L,=62mm+ 11 mm=73mm
1 1md 3,600s
88.8—-+——~=+8hx—
Ly = s _1,0001 Ah _§12178m
m

2.1ha *10,000 h
a

Lp = 0.12178 m =

Por lo tanto la eficiencia de aplicacion sera:

L, 73 mm
Ea(%) = E * 100 = m *100=59.8% = Ea(%) =59.8%

Calculo de las pérdidas por percolacion ®,)
Se hallarad mediante la siguiente relacion:

L
=L—""*100

ac

PPP
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Donde:
o = Pérdida por percolacion (%)
o = Lamina que representa la percolacion, y
L = Lamina en la acequia de cabecera del predio

ac

Si se asume que la lamina bruta a nivel predial es igual a la lamina en la
acequia de cabecera, entonces sera: L, =L

La lamina perdida por percolacion (L, ) esta relacionada de la manera
siguiente:

Lpp = Lb - (Lef + Ln)
La lamina bruta (L,) o 1dmina a nivel de cabecera (L, ) segun el calculo es
de 122 mm y la lamina neta (L ) 73 mm.

Mediante la siguiente relacion se halla la lamina efluente (L )

L. = Qaf * L
ef A

Donde los datos son:

Q, =155 /s t =6.25 horas A=2.1ha
Reemplazando, se obtiene:

3

15.5%*%*6.25 h*a,el,oh()S

Lef = - 3 =0.01660m = 16.6 mm = 17mm
10,000 m

Luego, la lamina de percolacion sera:

L =L —(L.+L)
pp b ef n
L =122-(17+73)=32mm

Reemplazando valores, se obtendra la pérdida por percolacion:

P

L 2
_ pp — =
op _L_b*10() = 122 *100 =126.2%| Rpta.
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Calculo de las pérdidas por escurrimiento (P )

LESC
P, = * 100
es Lac
Donde:
L,. = Lamina de agua de escurrimiento,
L,, = Laminaenlaacequiade cabecera del lote integrante del predio

que se estd regando.

Si se asume que la condicion de lamina bruta a nivel predial es igual a la
lamina en la acequia de cabecera, entonces se tendra: L, =L

* Laldmina por escurrimiento (L, ) es la Gltima efluente (L ). Segun los
calculos anteriores, se tendra L, = 122 mm; L__ =17 mm

Reemplazando valores, en la relacion de pérdidas por escurrimiento, se
obtendra:

Lesc 17
Pesc = L—b* 100 = 122

*100 = | 14%/| Rpta.

Comprobacion de eficiencia de aplicacion y las pérdidas por
percolacion profunda y escurrimiento

Con los resultados anteriores se puede comprobar lo siguiente:
Si: 59.8% + 14% + 26.2 % = 100%

Con lo cual se demuestra que: E (%) + P_ (%) + Ppp(%) = 100%, que
representa a la cantidad de agua aplicada en el riego.

Problema N°2

Calcular el grado de uniformidad del humedecimiento de la zona de raices
(E,) en el riego por melgas. Basado en los tiempos de contacto entre el
agua y el suelo, se determin6 en diversos puntos a lo largo de la melga la
lamina infiltrada, con los resultados siguientes:
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Distancia a lo largo Lémina infiltrada Distancia a lo largo Lémina infiltrada
de la melga (m) (mm) de la melga (m) (mm)
0 122 160 69
20 119 180 63
40 116 200 75
60 114 220 87
80 106 240 98
100 98 260 104
120 91 280 117
140 83 300 138
Solucion:

Calculo del grado de uniformidad del humedecimiento de la zona de
raices (E ) a lo largo del surco o melga:

Fl calculo se efectuara mediante esta relacion:

Datos:
I =100 mm
n=16

o (I -1)?
Eqi(%) = (1— (n—1)i2>*1°°

Reemplazando valores en la relacion anterior se tiene:

Ea(%) = 1 6 584 100 = 79%
< = —_ _ )% =
it 7o (16 — 1) * 1002 ?

Rpta:

El grado de uniformidad del humedecimiento de la
zona de raices, Edi(%) sera de 79%
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Problema N°3

Calcular la eficiencia de riego del proyecto (E ), para el ciclo de riego y
para cada mes en particular, de acuerdo a los siguientes datos:

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Total
ET (mm) 98 123 156 194 174 158 903
Pe (mm) 87 51 24 63 71 54 350
Volumen derivado, (m* x 7.8 10.6 16.5 154 104 13.7 744

109)

*Media ponderada de los diferentes cultivos del sistema.

Area regada del sistema: 5,200 hectareas. Los requerimientos de
lixiviacion representan, aproximadamente, el 10% de la cantidad de agua
evapotranspirada y la ascension capilar es nula.

Solucion:

Cailculo de la eficiencia de riego (E )

La eficiencia de riego se determinara de la manera siguiente:

Va
Er= V., -tambien lo podemos expresar como:

(ET + Ls, — Pe) * Area
E, = v

ex

Considerando el area (A) y el V_=L, * A,a fin de uniformizar unidades:

E _ET+*A+ L, * A—Pe + A
r L, = A
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Luego simplificando la relacion anterior se transforma en:

ET + L., — Pe
E, = o

En consecuencia, para calcular la eficiencia de riego (E)) para el mes de
Marzo necesitamos saber a que es igual ET, L , Pey L;:

Pe =63 mm (dato del problema: para el mes de Marzo)
ET =194 mm (dato del problema: para el mes de Marzo)
Ly, = % - 154 migfmz = 0.2961m = 296.1 mm
5,200 has = Tha
Lsa = (19.4 mm)(10%) (dato del problema: “Los requerimientos de

L., = (194 mm) (ﬂ) lixiviacion representan, aproximadamente, el

L. = 19.4 mm 10% de la cantidad de agua evapotranspirada”)

Reemplazando valores para el mes de marzo sera:

194 +19.4 - 63

E - ET + L, — Pe
- 296.1

r Lh

> E.(%) = ( ) «100 = 50.8%

En forma analoga, se calculan las eficiencias de riego (E ) para los demas
meses, obteniéndose:

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Total
L, (mm) 150 204 317 296 200 263 1430
L (mm) 0.98 12.3 15.6 19.4 17.4 15.8 81.5
E (%) 13.9 41.3 46.6 50.8 60.2 45.6 43
Problema N°4

Estimar en forma preliminar, el area factible de riego con un embalse de
regulacion anual, teniendo en cuenta que el agua a utilizar se almacenara
antes de comenzar la época de riego.
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Datos:

Evapotranspiracion total ponderada (6 meses) ET =750 mm
Aporte del rio al embalse: 13.5 * 10° m?
Evaporacion: 0.98 * 10° m?
Otras pérdidas: 0.43 * 10° m?
Precipitacion: despreciable
El suelo del area a regar es profundo, de textura media, plano y con
pocas irregularidades microtopograficas. Los métodos de riego se
distribuiran porcentualmente asi:
* Melgas rectangulares: 60%
* Surcos: 25 %
+ Aspersion: 15%
(V =17.5 Km/hr, ldmina de agua a aplicar 50 mm)
* Eficiencia de conduccion E (%) = 78%

A

Solucion:

Calculo de la eficiencia de riego (E)

i EA%) =< * 100

ex

Dénde: V, = (ET + L, — Pe) * Area

De las tablas de eficiencia de riego por gravedad y aspersion, se obtiene
los valores siguientes:

* 55 % (E, en riego en melga, textura de suelo medio profundo y
topografia bien nivelado)

* 60% (E, en riego en surco, textura de suelo medio profundo y
topografia bien nivelado)

* 68 % (Eficiencia de riego por aspersion)

> La eficiencia de aplicacion (E)) como valor medio ponderado de
acuerdo a las areas sera:

E (%) = (60%)*(55%) + (25%)*(60%) + (15%)*(68%)
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E (%) = (0.60)*(55%) + (0.25)*(60%) + (0.15)*(68%)
E (%) =33% + 15% +10.2%

E, =582%

> La eficiencia de riego (E) sera:

E (%) = E (%)*E (%)
E (%) = (58.2%)*(78%)
E (%) = (0.582)* (78%) = 45.4%

E =45.4% => E_=0.454

El volumen a derivar del embalse (V, ) para riego sera:

V, =13.5*10°m’-0.98 * 10° m’ - 0.43 * 10° m’

V. =(13.5-0.98 - 0.43)* 10° m’ ¢
V_==12.09 * 10 m’

El agua consumida (V,) sera:

V. =(ET+L_ - Pe)*Area

Si, ET=750mm;L_ =0;Pe=0
V, = (750 mm + 0 — 0)*Area

V. =(750 mm)*Area

- = Yax —Ya
Si,  Ed%) =% 100 > E=g
Reemplazando valores .
0.75 m * Area

0454 = ——————
12.09 *10°m3

Despejando el “Area” se obtiene: ~ 7°318,480 m*> =~ 732 has

Rpta: Con el proyecto se estima regar un area aproximada
de 732 hectareas.
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Carituro VI

CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

El desarrollo de la agricultura depende del grado de disponibilidad de
agua de buena calidad. Hay aguas que en forma natural no son apropiadas
para regar los cultivos, pero también las aguas de buena calidad pueden
deteriorarse por accion del hombre. El desarrollo de los pueblos, su
crecimiento demografico, los recientes niveles de pobreza de vastos
sectores de la humanidad, entre otros, son factores que influyen en el
deterioro de la calidad de las aguas.

Cabe mencionar que cuando el riego no es manejado correctamente a través
del tiempo se genera salinizacion de los suelos. Esta situacion se puede
corroborar en irrigaciones antiguas y modernas, en las que el rendimiento
de los cultivos sufre mermas en la produccion agricola, y en otros casos
se pueden observar terrenos totalmente afectados por los problemas de
drenaje y salinidad, que para su recuperacion, se requerird ingentes sumas
de dinero.

La calidad de las aguas de riego estd determinada por la composicion y
concentracion de los diferentes elementos que puedan estar presentes ya
sea en forma de solucion o en suspension. También, determina el tipo de
cultivo a sembrar; y, en cierta manera, el tipo de manejo que se debe dar al
suelo y al riego mismo.

Las caracteristicas principales que determinan la calidad del agua de riego
son:
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- La concentracion total de sales solubles.

- La concentracion relativa de sodio.

- La concentracion de elementos toxicos.

- La concentracion total de solidos en suspension.

- Lapresencia de semillas de malezas, larvas o huevos de insectos.

- La dureza del agua, determinada por la concentracion de bicarbonatos,
entre otros.

El contenido de sales en las aguas de riego ejerce diversos efectos sobre
los suelos, tales como:

- Efecto fisico directo, al aumentar la presion osmoética y disminuir el
potencial hidrico afectando su disponibilidad para la planta.

- Efecto fisico indirecto, al dispersar los coloides del suelo y hacer que
¢éste sea menos permeable, y

- Efecto toxico especifico de algunas sales a ciertos cultivos.

- Laclasificacion de las aguas con fines de riego est4 en funcion de varios
factores como el cultivo, el suelo, el clima, el manejo y disponibilidad
de agua, la capacidad del sistema de drenaje, entre otros. El andlisis
quimico del agua da una idea sobre sus posibilidades de uso, pero la
interpretacion verdadera debe resultar de la consideracion de todos los
demas factores.

Los criterios y los sistemas de clasificacion han cambiado a través del
tiempo, tanto por el avance de la ciencia como por la necesidad de darle
una mayor amplitud en el intento de comprender todas las situaciones
posibles. Existen muchos métodos de clasificacion de las aguas con fines
de riego entre los mas importantes se tienen: Scofield (1935), Wilcox
(1947), Doneen (1959), U.S. Salinity Laboratory (1954) y FAO (1987). En
este capitulo, se explicaran los métodos de U.S. Salinity Laboratory (1954)
y FAO (1987).

La presencia de semillas de malezas, larvas o huevos de insectos disminuye
la calidad del agua. Sin embargo, no es determinante para no usarla, si sus
caracteristicas quimicas la hacen aptas para el riego.
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6.1 Fisicoquimica de las aguas
6.1.1 Conceptos Basicos

Es necesario conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del recurso
hidrico superficial y subterrdneo con fines de riego y otros usos. Esto
motiva a recordar algunos conceptos basicos de las propiedades fisico-
quimicas de las aguas que son de constante aplicacion. A continuacion, se
mencionan los conceptos de varias maneras de expresar la concentracion de
los elementos y compuestos quimicos (sales) tales como, partes por millon
(ppm), peso equivalente (Pe), miliequivalente (meq) y sus relaciones.

* Partes por Millon (ppm)
Un elemento o compuesto quimico tiene la concentracion de X ppm,
cuando la solucion lleva disuelto X miligramos por litro de solucion del
elemento o compuesto quimico:

Xppm=Xmg/!

(Cuantas ppm de CINa hay en un litro de solucion que lleva disuelto 3
g de sal?

Solucion:

3 g.de CINa= 3,000 mg en 1 litro de solucion; en consecuencia sera igual a:

3,000 ppm = 3,000 mg//

* Peso Equivalente (P.e.)

Peso equivalente o simplemente “equivalente” de una sustancia
(elementos quimicos, i6n, sal) es el peso en gramos de esa sustancia
que se combina o reemplaza a un gramo quimico de hidrégeno. Es igual
al peso atdmico, elemento o peso del i6n o peso molecular de la sal
dividido por su valencia.
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Peso del ion ., Peso molecular
P.e.=———— paraunion P.e. = para una sal

Valencia Valencia

Peso atomico

P.e = para un elemento quimico
Valencia
Doénde:
PM : Peso molecular 6 peso atomico 6 peso del i6n
\% : Valencia
Ejemplo:
Ca: Peso atémico: 40.08 SOa4: Peso molecular: 96.06
Valencia :2 Valencia: 2
40.08 96.06
P.e.= > =20.04 gr P.e.= > =48.03 gr

CINa: Peso molecular: 58.45

Valencia: 1

58.45
P.e.= — = 58.45 gr

* Miliequivalente (meq)
Es la milésima parte de un equivalente (elemento quimico, i6n, sal)
* Numero de miliequivalentes (meq//)
El niimero de miliequivalentes es el nimero de meq de una sustancia

disuelta en un litro de solucidén. Cuando la densidad de la solucion es
igual a la unidad, se cumple:

meq _ | e 1
me_ g M

Eq. por millén. (Numero de equivalentes de una sustancia disuelta en un
millon de solucion expresado en peso)
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Entre meq// y ppm se cumple la siguiente relacion:

ppm _ meq 2)

p.e. 1

En los Cuadros N°1 y N°2, se presentan los pesos atomicos y equivalentes
de las sustancias mas frecuentes en aguas y suelos.

6.1.2 Conductividad Eléctrica (CE)

Existen muchas formas de expresar la salinidad de una muestra de agua o
suelo, una de ellas consiste en expresar la cantidad de sales disueltas en un
volumen de solucion. Como unidad de medida, se utiliza el g/ o el nimero
de meq/l. Una forma simple de expresar la salinidad de una solucion es por
medio de su Conductividad Eléctrica (CE) o conductancia especifica que
indica la habilidad de conducir corriente eléctrica; su medicion se realiza a
25°C. El valor de la CE se incrementa con la cantidad de so6lidos disueltos
(TDS) o cuanto mayor sea la concentracion de sales. El fundamento de la
resistividad se presenta mediante la siguiente relacion:

L
R=p S| e (3)
Doénde:
R : Resistencia (ohm),
p : Resistividad eléctrica (ohm*cm),
L : Longitud del conductor (cm), y
S : Area trasversal del conductor (cm?)

[Ye))

La inversa de “p” se llama conductividad eléctrica, y se expresa por CE

1
Cr=s| (4)

Los peces de agua dulce no pueden sobrevivir con valores de CE mayores de
2 mmhos/cm, ya que estos valores son demasiado altos para su existencia.

Cuanto mayor sea CE mayor sera la concentracion de sales. La inversa de
(1/0ohm) se denomina mho, con lo que la cantidad de medida de la CE se
llama mho/cm a 25°C de temperatura. Esta unidad resulta muy grande,
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por lo que se utiliza las siguientes:

i . . h : 1A

milimhos ' en forma abreviada se escribe ==, que es igual a la milésima

cm cm
mhos

parte de un > . mmbhos _ s mhos
cm cm

Un micromhos pmhos

. que es igual a la
m

, en forma abreviada se escribe
cm

millonésima parte de un mhos
cm _ pmhos 10-6 mhos

cm cm

La conductividad eléctrica en unidades del sistema internacional (S.I) se
plantea en 4esisiemens o6 abreviadamente se presenta como dS/m, el cual

m
es equivalente a:

das 1 mmhos
m cm

Cuadro N°1.- Peso atomico de los elementos

Nombre Simbolo Peso atomico
Aluminio Al 26.97
Azufre S 32.06
Boro B 10.82
Calcio Ca 40.08
Carbono C 12.01
Cloro Cl 35.457
Cobalto Co 58.94
Cobre Cu 63.54
Fluor F 19.00
Fosforo P 30.98
Hidrogeno H 1.008
Hierro Fe 55.85
Magnesio Mg 2432
Manganeso Mn 54.93
Molibdeno Mo 95.95
Nitrogeno N 14.008
Niquel Ni 58.69
Oxigeno o 16.000
Potasio K 39.096
Sodio Na 22.997
Yodo I 126.92
Zinc Zn 65.38
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Cuadro N°2.- Peso Equivalente de los Iones

Simbolo quimico o férmula

Peso equivalente en granos

Nombre comin

Ca™ 20.04 Ion calcio
Mg™ 12.15 Ion magnesio
Na* 23.00 Ton sodio

K* 39.10 Ion potasio

Cr 35.46 Ion cloro

SO, 48.03 ITon sulfato
CO, 30.00 Ion carbonato
CoH 61.01 Ion bicarbonato
NO, 62.00 Ion Nitrato
CLCa 55.49 Cloruro de calcio
SO,Ca 68.07 Sulfato de calcio
SO, Ca,2H ,0 86.09 Yeso

CO,Ca 50.04 Carbonato de calcio
CLMg 47.62 Cloruro de magnesio
SO Mg 60.19 Sulfato magnésico
CO,Mg 42.16 Carbonato magnésico
CINa 58.45 Cloruro sodico
SO,Na, 71.03 Sulfato sodico
CO,Na, 53.00 Carbonato sddico
CO,HNa, 84.01 Bicarbonato sodico
CIK 74.55 Cloruro potasico
SO, 87.13 Sulfato potésico
COK, 69.10 Carbonato potasico
CO,HK 100.10 Bicarbonato potasico
S 16.03 Azufre

SO, 32.03 Bioxido de azufre
SO H, 44.54 Acido sulfurico
(SO,),*AL *18H,0 111.07 Sulfato de aluminio
SO, Fe*7H,O 139.01 Sulfato Ferroso

Otras equivalencias aproximadas:

meq

y también:

mmhos

=10 CE * 103 =

= 640 ppm de sales disueltas = 10

261

milimol

meq
l




PH. D. ABSALON VASQUEZ V. - PH. D. ISSAAK VASQUEZ R. - ING. MSC. CRISTIAN VASQUEZ R. - ING. MSC. MIGUEL CANAMERO K.

Relacion entre la CE y meq/I:

E = Cationes (meq/l)  Aniones(meq/l)
B 12 B 12

Una regla practica de frecuente aplicacion es la siguiente: la CE de una
solucion expresada en mmhos/cm es igual a la concentracion de cationes o
aniones, en meq/l, dividida por 12.

* Conductividad eléctrica de diferentes tipos de aguas:

Muestras CE a 25°C
Agua de lluvia 0.15 mmhos/cm
Agua media de los rios 0.2 — 0.4 mmhos/cm
Agua del mar Mediterraneo 63 mmhos/cm
Agua de riego de salinidad media 0.75 —2.25 mmhos/cm

6.2 Clasificacion del agua de riego, segun el U.S. Salinity
Laboratory

E1U.S. Salinity Laboratory, en un esfuerzo que ha tenido gran trascendencia
en esta materia, presentd una clasificacion de las aguas que consta de un
diagrama (Figura N°1) basado en criterios de la Conductividad Eléctrica
(CE) y la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS). Seguidamente, se
presentan definiciones sobre la concentracion total de sales, la concentracion
relativa de sodio, la concentracion de boro y la clasificacion del agua de
riego.

6.2.1 Concentracion total de sales

La concentracion total de sales solubles en el agua de riego se expresa en
términos de conductividad eléctrica (CE), la misma que puede determinarse
en forma rapida y precisa. En forma general, el agua usada en el riego tiene
una conductividad eléctrica normalmente menor de 2.00 — 2.25 mmhos/cm.
Una conductividad eléctrica del agua de riego menor de 0.75 mmhos/cm es
considerada como satisfactoria de agua de riego. Una conductividad eléctrica
mayor de 2.25 mmhos/cm ocasiona una sustancial reduccion en los rendimientos
de muchos cultivos; salvo que se traten de cultivos tolerantes a las sales, en cuyo
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caso especial se debera aplicar abundante agua de riego y el drenaje subterraneo
de los suelos debera ser adecuado.

6.2.2 Concentracion relativa de sodio

Junto con el conocimiento de la concentracion total de sales, es de gran
utilidad el conocimiento de la proporcion relativa de sodio (Na) y
cationes divalentes en el agua de riego, por su efecto sobre la sodificacion
del suelo. El sodio tiene un efecto dispersante al ser intercambiado por
los coloides del suelo, debido a su alta capacidad de hidratacion. Un
suelo que ha sufrido dispersion por efecto del Na altera su estructura en
diferentes grados de intensidad, sellandose ya sea total o parcialmente la
superficie del suelo a la infiltracion del agua de riego y a un adecuado
intercambio gaseoso entre la atmoésfera y el perfil del suelo. Se crea, por
lo tanto, inapropiadas condiciones para un adecuado desarrollo de los
cultivos y afectando consecuentemente sus rendimientos. Un indicador de
la concentracion relativa de sodio es la Relacion de Adsorcion de Sodio
(RAS), expresada por:

_ Nat
RAS = [CatFamgtt | oo (5)
2
Donde: Na*, Ca*™ Mg"" estan expresados en meq//

La concentracion de sodio puede calcularse si se conoce la conductividad
eléctrica CE (micromhos/cm) y la concentracion de calcio y magnesio,
mediante la relacion.

Na* = (CE.10%) - (Ca** + Mg**)

Asimismo, si solo se conoce la concentracion de sodio y la conductividad
eléctrica, la concentracion de calcio y magnesio se calculara mediante la
relacion:

(Ca*™ + Mg™) = (CE,10%) — Na*
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Figura N° 1.- Diagrama para la clasificacion de las aguas para riego

6.2.3 Concentracion de Boro

El boro se halla presente en el agua de riego en concentraciones que varian
desde trazas hasta varias partes por millon. El boro es un elemento esencial
para el crecimiento de las plantas, pero se convierte en un elemento toxico
cuando excede a su nivel 6ptimo, el mismo que se considera entre 0.03 a
0.04 ppm para la mayoria de los cultivos. La tolerancia de los cultivos es
variada.
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Cuadro N°3.- Limites tolerables de Boro en el agua de riego

CLASE DE AGUA CULTIVOS
POR
CONCE%TERACION SENSIBLES SEMI TOLERANTES TOLERANTES
BORO (ppm) (ppm) (ppm)
1 0.33 0.67 1.00
2 0.33-0.67 0.67—133 1.00 - 2.00
3 0.67 1.33 -2.00 2.00 - 3.00
4 1.25 2.50 3.75

Fuente: U.S. Salinity Laboratory. 1954
6.2.4 Clasificacion del agua de riego

ParahacerusodelaFiguraN°1, se consideran los valores de la conductividad
eléctrica del agua —CE (micromhos/cm)— y de la RAS. Cada clase de
calidad de agua ubicada en la tabla se designa con una doble serie de
simbolos. C para la concentracion de sales y § para el sodio. El significado
e interpretacion de las diferentes clases se resumen a continuacion:

- Conductividad eléctrica (CE)

1. Clase C: Agua de baja salinidad. Puede utilizarse para el riego en
la mayoria de los cultivos y en cualquier tipo de suelo. Se tiene poca
probabilidad de que se desarrolle salinidad. La CE, varia entre 0 — 250
micromhos/cm.

2. Clase C,: Agua de salinidad media. Puede utilizarse, siempre y cuando
haya un cierto grado de lavado, las plantas moderadamente tolerantes
a las sales pueden producir adecuadamente en casi todos los casos y
sin necesidad de practicas de control de salinidad. La CE varia entre
250 — 750 micromhos/cm.

3. Clase C,: Agua con alta salinidad. Puede utilizarse en el riego de
cultivos tolerantes a las sales y en suelos con adecuado drenaje y en
muchos casos se completa con el empleo de practicas de control de la
salinidad. La CE varia entre 750 y 2,250 micromhos/cm.

265



PH. D. ABSALON VASQUEZ V. - PH. D. ISSAAK VASQUEZ R. - ING. MSC. CRISTIAN VASQUEZ R. - ING. MSC. MIGUEL CANAMERO K.

4. Clase C: Agua con muy alta salinidad. Puede utilizarse para el riego
bajo cuidados especiales: suelos permeables y de drenaje adecuado,
aplicandose agua en exceso para mantener un equilibrio de sales en
el perfil del suelo. Bajo condiciones normales, no es apropiada para
el riego. Los cultivos a usarse con este tipo de agua son los altamente
tolerantes a las sales. La CE es superior a 2,250 micromhos/cm.

- Sodio (RAS)

1. Clase S;: Agua baja en sodio. Puede utilizarse para el riego de
la mayoria de los cultivos y en la mayoria de los suelos, con poca
probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.
El valor RAS varia entre 0 — 10.

2. Clase S,: Agua media en sodio. Puede utilizarse en suelos de textura
gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad. En suelos de
textura fina, el sodio representa un peligro considerable, més aln, si
dichos suelos poseen una alta capacidad de intercambio de cationes,
especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, salvo que el
suelo contenga yeso. El valor de RAS, varia entre 10 — 18.

3. Clase S,: Agua alta en sodio. Normalmente, puede producir niveles
toxicos de sodio intercambiable en la mayoria de los suelos, por lo
que éstos requieren practicas especiales de manejo, buen drenaje, facil
lavado y adiciones de materia organica. Los suelos con abundante
cantidad de yeso pueden en muchos casos no desarrollar niveles
perjudiciales de sodio intercambiable cuando son regados con esta clase
de agua. En otros casos, se utiliza mejoradores quimicos para sustituir
al sodio intercambiable, que muchas veces no resulta econdmico si se
usa agua de alto contenido de sales. El valor de RAS varia entre 18
- 26.

4. Clase S,: Agua muy alta en sodio. Es inadecuada para el riego, salvo
que su CE sea baja o media y cuando la disolucidn del calcio del suelo
y/o la aplicacién de yeso u otros mejoradores quimicos no hagan
antieconomica su utilizacion. El valor de RAS es mayor de 26.
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Cuadro N°4.- Directrices para interpretar la calidad de las aguas para el riego

Grado de restriccion de uso
Problema potencial Unidades | Ninguna | Ligeraa Severa
moderada
Salinidad (afecta disponibilidad de agua para
cultivo)?
Eca ds/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
TSS mg/1 <450 450 — >2,000
2,000
Infiltracién (reduce infiltracién) ;
evaluar usando a la vez la Eca y el RAS?
RAS=0-3 y Eca = >0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS=3-6 y Eca = >1.2 1.2-03 <0.3
RAS=6-12 'y Eca = >1.9 1.9-0.5 <0.5
RAS=12-20 y Eca = >2.9 29-13 <13
RAS=20-40 y Eca = >5.0 50-29 <29
Toxicidad de Iones especificos
(afecta cultivos sensibles)
Sodio (Na)*
riego por superficie RAS <3 3-9 >9
riego por aspersion meq/1 <3 >3
Cloro (Cl)*
riego por superficie meq/1 <4 4-10 >10
riego por aspersion meq/1 <3 >3
Boro (B)* (Cuadro N°6) mg/l <0.5 0.5-4.0 >4.0
Oligoelementos (Cuadro N°7) mg/l <0.7 107-3.0] >3.0
Varios (afecta cultivos sensibles)
Nitrogeno (NO, — N)° mg/l <5 5.0-30 >30
(aspersion foliar inicamente)
pH Amplitud normal 6.5 — 8.4

Fuente: University of california Committer of Consultants 1974. Citado por

FAO,1987

Eca es la conductividad eléctrica del agua: medida de la salinidad, expresada en

decisiémenes por metro a 25°C (ds/m), o en millimhos por centimetro a 25°C
(mmhos/cm). Las dos medidas son equivalentes. TSS es el total de sélidos en
solucion expresado en miligramos por litro (mg/1).
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Para un valor determinado del RAS, la velocidad de infiltracion aumenta a medida
que aumenta la salinidad.

4. Lamayoria de los cultivos y plantas lefiosas son sensibles al sodio y al cloro; en
el caso de riego por superficie Usense los valores indicados. La mayor parte de los
cultivos anuales no son sensibles; para ellos tsense las tolerancias de salinidad
dadas en el Cuadro N°5. En el caso de riego por aspersion sobre el follaje, y
humedad relativas por debajo del 30%, el sodio y el cloro pueden ser absorbidos
por las hojas de cultivos sensibles.

5. Para las tolerancias al boro, ver Cuadro N°6

6. No es el nitrogeno en forma de nitrato; expresado en términos de nitrégeno no
elemental (en el caso de aguas residuales incluir el NH,-N y el N- orgénico)

Se debe tener en cuenta, cuando se usan aguas de las clases C-S, 6 C -S,,
que el agua de riego puede disolver grandes cantidades de calcio presente
en suelos calcareos, disminuyendo de esta manera notablemente el peligro
de sodio. El estado del sodio de las aguas C,-S, C\-S,y C,—S, se puede
modificar ventajosamente, adicionando yeso al agua. Asimismo, se
recomienda aplicar periodicamente yeso al suelo cuando se utilizan aguas
de clases C,-S,y C-S,.

El proposito del presente capitulo es explicar los efectos de la calidad del
agua de riego en los cultivos y en los suelos. Al mismo tiempo, pretende
ayudar en la seleccion de las alternativas de manejo para afrontar los
problemas de calidad que puedan ocasionar la disminucién del rendimiento
de los cultivos.

6.3 Evaluacion de la calidad del agua de riego segun la FAO

Los problemas respecto a la calidad del agua de riego son variables en
cuanto al tipo e intensidad. Estos dependen del suelo, clima y de las técnicas
especiales de manejo del sistema agua—suelo—planta por parte de los usuarios.

Los problemas pueden identificarse sobre la base de: salinidad, infiltracion
del agua, toxicidad de iones especificos, contaminantes bioldgicos y
problemas varios (ver Cuadro N°4). A continuacion, se presenta una breve
descripcion de los problemas antes enunciados.
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6.3.1 Salinidad

La disponibilidad de agua para el cultivo se ve disminuida por la presencia
de sales en el agua de riego y en el suelo mismo, a tal grado que pueden
causar problemas de bajo rendimiento en la produccion agricola. Esto se
debe a que el contenido de sales en la solucion del suelo es de magnitud
tal que no permite la extraccion del agua por parte de los cultivos. Estos,
en estas condiciones, sufren un déficit hidrico; debido al alto potencial
osmatico que generan las sales. En el Cuadro N°5, se muestra la tolerancia
de la salinidad para cultivos de fibra, forrajeros, hortalizas y frutas en total
se menciona a 92 cultivos.

6.3.2 Infiltracion del agua

Cuando existen cantidades fuera de los limites permisibles de sodio y
bajas cantidades de calcio en el suelo y en el agua de riego, la velocidad
de infiltracion se ve disminuida produciéndose en el suelo falta de aire
y una baja permeabilidad lo que afecta el rendimiento de los cultivos.
Los elementos que influyen en la infiltracion del agua en el suelo son el
contenido de sales y de sodio en relacion a las concentraciones presentes
de calcio y magnesio. Se sabe que una alta salinidad incrementa la
velocidad de infiltracidn, pero una proporcion alta de sodio sobre el calcio
la disminuye. Esto no quiere decir que hay que preferir que la salinidad del
suelo sea alta. Debe tenerse en cuenta que la salinidad y la proporcion de
sodio pueden actuar al mismo tiempo.

6.3.3 Toxicidad de iones especificos

Los problemas de toxicidad en la planta se deben a la absorcion de Iones
importantes como son: cloro, sodio, boro. Cuando estos son absorbidos por
la planta, algunas veces se acumulan hasta sobrepasar las concentraciones
limites permisibles; y son los responsables de dafios tales como quemaduras
foliares, necrosis, defoliacion, corrugacion foliar, manchas foliares y
reduccién en los rendimientos de los cultivos. Estos dafios dependen de
la cantidad de iones absorbidos y de la sensibilidad de los cultivos. En el
Cuadro N°6, se puede apreciar la tolerancia del boro para 57 cultivos.
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Ademas de los iones mencionados existen otros oligoelementos tales
como: Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, F, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Ti,
W, Vy el Zn que también son toxicos para las plantas en concentraciones
mayores a las permisibles. En el Cuadro N°7, se pueden apreciar los limites
permisibles para estos oligoelementos.

6.3.4 Contaminantes biologicos

Es de vital importancia incluir esta variable para el andlisis de la calidad
del agua, especialmente cuando se utiliza agua residual tratada para el
riego de los cultivos; ya que ésta contiene una gran cantidad y variedad
de microorganismos patogenos causantes de muchas enfermedades del ser
humano. Se pueden mencionar entre estos microorganismos patogenos los
protozoos, helmintos, bacterias y virus.

Las bacterias son los microorganismos que mas abundan en las aguas
residuales. De todas ellas, las que mdas llaman la atenciéon son las
enterobacterias. En estas aguas, también hay otras bacterias, hongos y
algas.

Ante esto, en el analisis bioldgico de esta agua, el objetivo serd especificar
una calidad de agua aceptable, que garantice su idoneidad para el riego
de los cultivos y en la cual se hayan reducido los microorganismos a
cantidades que no representen peligro para la salud humana.

Segtn la derogada Ley General de Aguas (DL. 17752), del Pert, para las
aguas de riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales (Tipo
I11); los limites bacterioldgicos son los siguientes:

a. Numero mas probable (NMP) de organismos coliformes: promedio
mensual inferior a 5,000 por cada 100 mil.

b. Numero mas probable (NMP) de organismos fecales: hasta 1,000 por
cada 100 mil.
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6.3.5 Problemas varios

Pueden citarse otros problemas que con frecuencia se presentan, y estan en
relacion con la calidad del agua de riego. Estos son altas concentraciones
de nitrégeno, lo que puede provocar un excesivo crecimiento vegetativo
y retraso en la maduracion de los frutos; las altas concentraciones de
bicarbonatos, yeso, hierro, que puede causar manchas en las hojas y frutos,
también corrosion y taponamiento de tuberias; un pH anomalo o fuera
del intervalo 6.5 y 8.4 podria indicar la presencia de un i6n téxico o una
mala calidad de agua, un pH bajo puede causar corrosion en las tuberias y
equipos de riego.

Cuadro N°5.- Tolerancia de la salinidad a los diferentes cultivos

Tolerantes (16 —21 dS/m) Moderadamente Tolerantes (10.5 — 16

dS/m)

Cultivos de fibra, Semilla o Azicar Cultivos Forrajeros y Granos

Algodon Gossypium Trigo forrajero Triticum aestivum
hirsutum

Cebada Hordeum Vulgare ~ Cebada forrajera Hordeum Vulgare

Jojoba Simondsia Grama canaria Phalaris arundinacea
chinensis

Remolacha Azucarera Beta vulgaris Trébol de cuernos  Lotus corniculatus

Cultivos Forrajeros y Gramas Hortalizas

Grama alcalina Puccinellia airoides  Alcachofa Helianthus tuberosus
Grama de Bermuda Cynodon dactylon  Beterraga Beta Vulgaria
Grama salada Distichlis stricta Calabaza Zapallito  Cucubita pero

Hortalizas Cultivos frutales
Espérrago Asparaguas Pifia Anana comosus
officinalis

Azufaito Zizifus jujuba
Granado Pumica granatum
Higuera Ficus carica
Olivo Olea europea
Papaya Carica papaya

Cultivos de Fibra, Semilla o Azicar
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Moderadamente Sensibles (5 — 10.5 dS/m)
Cultivos de Fibra, Semilla o Azucar

Arroz

Caifia de azacar

Girasol
Habas
Lino

Maiz
Mani

Ricino

Oriza sativa

Saccharum
officinarum

Heloanthus annuus
Vicia faba

Linum
usitatissimum

Zea mays
Arachis hypogaea

Ricinus communis

Cultivos Forrajeros y Gramas

Alfalfa

Avena forrajera
Grama de avena alta
Grama Azul

Maiz forrajero

Hortalizas
Apio
Camote

Berengena

Brocoli
Zapallo
Repollo
Coliflor

Espinaca

Medicago sativa
Avena sativa
Arrhenatherum
Bouteloua gracilis

Zea mays

Apium graveolens
Ipomoea batatas

Solanum
melongena

Brassica oleracea
Cucurbita pepo

B. oleracea capitata
B. oleracea botrytis

Spinacia oleracea

Avena
Cértano
Caupes
Centeno
Sorgo
Soya
Trigo
Trigo duro

Sensible (0 — 5 dS/m)

Avena sativa
Carthamus tinctorius
Vigna unguiculata
Secale cereale
Sorghum bicolor
Glycine max
Triticum aestivum

Triticum turgidum

Cultivos de Fibra, Semilla o Azacar

Ajonjoli, sésamo

Frijoles

Hortalizas
Cebolla

Frijol
Zanahoria

Cultivos Frutales
Palta
Albaricoque
Almendro
Caqui
Cerezo
Guinda
Chirimoya
Ciruelos
Franguezos
Fresa

Lima, agria
Limonero
Mandarina
Mango

Manzano
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Sesamun inducum

Phaseolus vulgaris

Allium cepa

Phaseolus vulgaris
Daucus carota

Persea americana
Prumus armeniaca
Prumus dulcis
Diospyros virginiana
Prunus besseyi
Prunus avium
Anona cherimola
Prunus domestica
Rubus idacus

Fragaria sp.

Citrus reticulata
Citrus limoén
Citrus reticulada
Mangifera indica

Passiflora edulis
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Lechuga
Maiz
Melon
Nabo
Papa
Pepino
Aji
Rabano
Sandia

Tomate

Cultivos Frutales
Vid

Latuca sativa
Zea mays
Cucumis melo

Brassica eapa

Solanum tuberosum

Cucumis sativus

Capsicum annuum

Raphanus sativus

Citrullus lanatus

Lycopersicon
esculentum

Vitis sp.

Maracuya
Melocotonero
Naranja
Nispero

Peral
Pomarrosa
Pomelo
Toronja

Passiflora edulis
Prunus persica
Citrus sinensis
Eriobotrya

Pyrus communis
Syzygium jambos
Citrus maxima

Citrus paradisi

Cuadro N°6.- Tolerancia relativa al boro de algunos cultivos

Muy Sensibles (<0.5 mg /1)

Limonero

Zarzamora

Citrus limén

Rubus spp

Sensibles (0.5 — 0.75 mg/I)

Aguacate
Pomelo, toronja
Naranjo
Albaricoquero
Melocotonero
Cerezo
Ciruelo

Caqui
Higuereta

Vid

Nogal

Pecana
Caupis
Cebolla

Persea americana
Citrus X paradisi
Citrus sinensis
Prunus armeniaca
Prunus pérsica
Prunus avium
Prunus domestica
Diospyros kaki
Ficus caricia
Vitis vinifera
Juglans regia
Carya illinoiensis
Vigna unguiculata

Allium cepa

Sensibles ( 0.75 — 1.0 mg/1)

Ajo

Allium sativum

Moderadamente Sensibles (1.0 — 2.0 mg/l)

Pimiento, aji
Guisante, arveja
Zanahoria
Rabanito

Papas, patatas
Pepino

Capsicum annum
Pisum sativa
Daucus carota
Raphanus sativus
Solanum tuberosum

Cucumis sativus

Moderadamente Tolerantes (2.0 — 4.0 mg/1)

Lechuga
Repollo
Apio

Nabo

Pasto azul
Avena

Maiz
Alcachofa
Tabaco
Mostaza
Trébol dulce
Calabaza, zapallo
Melon
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Lactuca sativa
Brassica oleracea capitata
Apium graveolens
Brassica rapa

Poa pratensis
Avena sativa

Zea mays

Cynara acolymus
Nicotina tabacum
Brassica juncea
Melilotus indica
Cucurbita pepo
Cucumis melo
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Camote, batata

Ipomea batatas

Trigo Triticum aestivum Tolerantes (4.0 — 6.0 mg/1)
Cebada Hordeum vulgare Sorgo Sorhum bicolor
Girasol Helianthusannuus Tomate Lycopersicon lycopersicum
Frijol chino Vigna radiata Alfalfa Medicago sativa
Ajonjoli Sesamum indicum Veza Vicia benghalensis
Lupino altramuz ~ Lupinus hartwegil ~ Perejil Petrocelinum crispum
Fresa frutilla Fragaria spp Beterraga Beta vulgaris
Alcachofa Helianthus tuberosus Remolacha Beta vulgaris
azucarera
Frijoles Phaseolus vulgaris

Phaseolus lunatus Muy Tolerantes (6.0 — 15.0 mg/1)
Algodon

Esparrago

Pallar, judia lima

Mani cacahuate Arachis hypogaca Gossypium hirsutum

Asparagus officimalis

Fuente: Mass (1984)

Segun la Ley General de Aguas del Pert (Cuadro N° 8), para las aguas de
riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales (Tipo III), los
limites de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Oxigeno Disuelto
(OD) es de 15 mg/l y 3 mg/l, respectivamente. En el Cuadro N°8§, se pueden
apreciar los limites permisibles para los compuestos fisicos, quimicos y
bioldgicos para los diferentes niveles de calidad de aguas.

Estas aguas podrian tener las siguientes caracteristicas de concentracion
radiactiva maxima: actividad, Alfa 3 pCi/l y Beta 30 pCi/l. Ademas, no
debe haber presencia de residuo flotante alguno.

Concentraciones maximas toleradas en el agua del suelo o extracto de
saturacion, sin pérdida de rendimiento o reduccion en el crecimiento. Las
concentraciones maximas en el riego son aproximadamente igual a las
indicadas o ligeramente inferiores. Las tolerancias varian con el clima,
condiciones del suelo y con las variedades de los cultivos.
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Cuadro N°7.- Concentraciones maximas de oligoelementos recomendables para el

riego

Elementos

Al (aluminio)

As (arsénico)

Be (berilio)

Cd (cadmio)

Co (cobalto)

Cr (cromo)

Cu (cobre)
F (flour)
Fe (hierro)

Li (litio)

Mn
(manganeso)

Mo
(molibdemo)

Ni (niquel)

Pb (plomo)

Concentracion

5.00

0.10

0.10

0.01

0.05

0.10

0.20

1.00
5.00

2.50

0.20

0.01

0.20

5.00

Caracteristicas

Puede volver improductivos suelos acidos (ph<5.5); pero
en suelos con ph >7 el Al precipita y elimina la toxicidad.

El nivel toxico varia ampliamente en las plantas desde 12
mg/l para algunos pastos de hasta menos de 0.05 mg/1 para
el arroz.

El nivel toxico para las plantas varia ampliamente desde 5
mg/l para la col rizada hasta 0.5 mg/l para los frijoles.

Toxico para los frijoles, remolacha y nabo en
concentraciones tan bajas como el 0.1 mg/l en soluciones
nutritivas. Se recomienda limites bajos debido a su
crecimiento potencial en suelos y plantas peligrosos para
seres humanos.

Toxico para las plantas de tomate a 0.1 mg/l en soluciones
nutritivas. Tiende a inactivarse en suelos neutros y
alcalinos.

Generalmente no se reconoce como esencial. Valores
bajos recomendados por falta de conocimiento sobre su
toxicidad.

Entre 0.1 a 1.0 mg/l es toxico para ciertas plantas en
soluciones nutritivas.
Inactivado por suelos neutrales y alcalinos.

No es toxico en suelos con buena aeracion; contribuye a la
acidez y a la indisponibilidad del f6sforo y del molibdeno.
La aspersion puede causar depositos blancos en hojas, etc.

Tolerable por muchos cultivos hasta 5 mg/l; movil en el
suelo. Toxico para citricos en concentraciones <0.075
mg/l. Acta en forma similar al boro.

Por lo general toxico solo en suelos acidos desde unas
cuantas décimas hasta unos pocos gm/I.

En concentraciones normales no es toxico para las plantas
pero lo puede ser para el ganado alimentado con pastos
cultivados en suelos con alto contenido de Mo.

Entre 0.5 y 1.0 mg/l, toxico para ciertas plantas; su toxicidad
es reducida en medios de ph>7.0

En altas concentraciones, puede inhibir crecimiento
celular.
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Se (selenio)

Sn (estafio)

Ti (titanio)
w
(tungsteno)
V (vanadio)
Zn (Zinc)

0.02

0.10
2.00

Toxico para las plantas en concentraciones tan bajas como
0.025 mg/1, también lo es para el ganado alimentado con
pastos cultivados en suelos con niveles relativamente altos
de Se. Esencial para animales pero en concentraciones
muy bajas.

Las plantas lo rechazan en forma eficaz; su tolerancia
especifica es desconocida.

Comportamiento similar al estafio.

Comportamiento similar al estafio.

Toxico para muchas plantas a niveles relativamente bajos.

Toxico para muchas plantas a muy variadas niveles de
concentracion: su toxicidad es reducida con Ph > 6 y en
suelos de textura fina y en los organicos.

> Fuente: National Academy of Science (1992) y Pratt (1972), citado por FAO 1987.

> Estas concentraciones maximas se basan en una aplicacion de agua de 10,000 m3/
ha/afio. Si el riego excede esta cantidad las concentraciones deben ser corregidos
si no lo excede, esta correccion no es necesaria. Los valores son para un consumo
continuo de agua en un mismo lugar.

Cuadro N°8.- Calidad de agua y los limites permisibles

Niveles de calidad de agua de acuerdo con la ley general de aguas

Uso de cursos de agua (*)

Parametro Unidad I I I v vV VI
Limites bacteriologicos

Coliformes NPM/100mI 8.8 20,000 5,000 5000 1,000 20,000
Totales®

Coliformes NPM/I00mI O 4000 1,000 1,000 200 4.000
Fecales®

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y niveles de Oxigeno Disuelto (OD)

oD mg/l 5 3 3 3 5 4
DBO®@ mg/l 5 5 15 10 10 10
Demandas de sustancias potencialmente peligrosas

Selenio mg/l 0.01 0.01 0.05 - 0.005 0.01
Mercurio mg/l 0.002  0.002  0.01 - 0.0001  0.0002
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P.C.B mg/l 0.001  0.001 - 0.002 0.002
Esteres Estalatos mg/l 0.0003 0.0003  0.0003 - 0.0003  0.0003
Cadmio mg/l 0.01 0.01 0.05 - 0.0002  0.004
Cromo mg/l 0.05 0.05 1.00 - 0.05 0.05
Niquel mg/l 0.002  0.002 ® - 0.002 @
Cobre mg/l 1.0 1.0 0.50 - 0.01 ®
Plomo mg/l 0.05 0.05 0.01 - 0.01 0.03
Zinc mg/l 5.0 5.0 25.0 - 0.02 @
Cianuros (CN) mg/l 0.02 0.2 ® - 0.005 0.005
Fenoles mg/l 0.0005 0.001 ® - 0.001 0.1
Sulfuros mg/l 0.001  0.002 ® - 0.002 0.002
Arsénico mg/l 0.1 0.1 0.2 - 0.01 0.05
Nitratos (N) mg/l 0.01 0.01 0.1 -- N.A N.A
Pesticidas mg/l ©® © ©® - © ©®
Niveles para parametros y sustancias potencialmente dafiinas

M.EH.? mg/l 1.5 1.5 0.5 0.2 -- -

S AAM.® mg/l 0.5 0.05 1.0 0.5 - -
C.AE.©® mg/l 1.5 1.5 5.0 5.0 - -
C.CEE.(® mg/l 0.3 0.3 1.0 1.0 -- -

Fuente: Ley general de Aguas-Pert DL N°17752,1969 (*) Usos de cursos de Agua.

I.  Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.

II. Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a procesos
combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacion, filtracion y coloracion
aprobado por el Ministerio de Salud.

III. Aguas para riegos de vegetales de consumo crudo y bebidas de animales.

IV. Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafio y similares).

V. Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

Notas:

(1) Valores maximos en 50% de 5 o mas muestras mensuales.

(2) Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias a 20°).

(3) Valores que determinan en caso que se sospeche presencia, aplique
provisionalmente valores en la columna V.

(4) Pruebas de 96 horas de LC50 por 0.02

(5) Pruebas de 96 horas de LC50 multiplicada por 0.1, siendo LC50 la dosis que
produce la muerte o inmovilizacion del 50% de las especies usadas para la
bioprueba.

(6) Para cada uso, los limites que se aplicaran son aquellos que han sido establecidos

por el organismo estadounidense de proteccion ambiental (EPA).
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(7) Material extractable en hexano (principalmente grasa).

(8) Sustancias activas de azul de metileno (detergente principalmente).

(9) Extracto de columna de carbon activo por alcohol (segiin método de flujo lento).

(10) Extracto de columna de carbon activo por cloroformo (segiin metrado de flujo
lento) de (7) a (10) el Ministerio de Salud determina para cada caso la maxima T°
para exposiciones cortas y en promedio semanal.

PROBLEMAS DE APLICACION
Problema N°1

A'lo largo de un cauce natural, se ha tomado cuatro muestras de agua para
analizar su aptitud para fines agricolas. Se desea saber:

a. La Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS)
b. La clasificacion de las aguas con fines de riego segun el diagrama del
Salinity Laboratory.

Datos:
. ., CE Cationes (mg/) Boro TDS
Ubicacion
(nmhos/cm) Ca Mg Na (ppm) (mg/l)
Lugar A 655 83 25 7.6 0.11 331
Lugar B 14900 154 18 3340 - 9180
Lugar C 1140 62 20 148 0.17 627
Lugar D 340 53 12 5 0.40 189
Solucion:
Lugar A

a) Relacion de adsorcion de sodio (RAS) de la muestra del lugar A

Haciendo la conversion de mg/ a meq/:

 Partes por milloén en peso (ppm) de una sustancia en una solucién
cuando la densidad de ésta es la unidad, se cumple: ppm = mg//

* Entre meq/ y ppm se cumple la siguiente relacion:
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ppm
P.e.

l
=meq/l 6 % = megq/l

Expresando los cationes en meq/ y los P.e en mg, se tiene:

C —83—415 l
a_ZO_ .15 meq/

M —25—208 l

N 7.6 0.33 l
a= 23 - meq/

El RAS se obtendra con la siguiente relacion:

Nat

Catt + Mg+t
2

RAS =

Doénde: Na*, Ca*™, Mg™" estan expresados en meq//

» Reemplazando valores se obtiene:

0.33
RAS = ———=10.187

f4-.15 +2.08
2

b) Clasificacion de las aguas para riego segun el diagrama de
Salinity Laboratory de la muestra del lugar A

Considerando la equivalencia:

mmhos pmhos

= 1,000——

. La CE dela muestra es 655 mhos/cm, haciendo uso de laequivalencia
se expresa como 0.655 mmhos/cm.

* Si CE es 0.655 mmhos/cm y el RAS = 0.187. Haciendo uso de la
figura N°1 (clasificacion de las aguas para riego) la muestra “A”
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corresponderd a la clasificacion:

C, - S,: Salinidad media y Sodicidad media

Lugar B
a) Relacion de adsorcion de sodio (RAS) de la muestra del lugar B
Haciendo la conversion mg/l a meq/I:
» Partes por millén en peso (ppm) de una sustancia en una solucion,
cuando la densidad de ésta es la unidad se cumple:
ppm = mg//

* Entre meq/l y ppm, se cumple la siguiente relacion:

ppm mg/l
pe meq/l 0 pe - meq/l

» Expresando los cationes en meq// y los P.e. en mg se tiene:

154 18 3,340
Ca= W = 770meq/l , Mg = E = 150meq/l y Na = ? = 145.22 meq/l

El RAS se obtendra con la siguiente relacion:

Na*t
2

Donde: Na*, Ca™, Mg™ estan expresados en meq/l.

RAS =

* Reemplazando valores se tiene:

145.22
RAS=————=67.20

f1.50 +7.70
2
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b) Clasificacion de las aguas para riego segun el diagrama de
Salinity Laboratory de la muestra del lugar B

Considerando la equivalencia:

mmhos pumhos
= ’ -

La CE de la muestra es 14,900 mhos/cm haciendo uso de la
equivalencia se expresa como 14.9 mmhos/cm.

Si CE es 14.9 mmhos/cm y el RAS = 67.20. Haciendo uso de la
figura N°1 (clasificacion de las aguas para el riego) la muestra “B”
correspondera a la clasificacion:

C, - S, : Muy alta salinidad y muy alta sodicidad

Lugar C:

a)

Relacion de adsorcion de sodio (RAS) de la muestra del lugar C

Haciendo La conversion de mg/l a meq/l, se tiene:

Partes por millon en peso (ppm) de una sustancia en una solucion,
cuando la densidad de esta es la unidad, se cumple:

ppm = mg//
Entre meq/l y ppm se cumple con la siguiente relacion:

ppm , mg/l
pe _ meda/l o pe _ med/l

P.e. se expresa en mg:

Expresando los cationes en meq/ y los P.e. en mg:

62 20 148
Ca=-—-=3.10meq/l , Mg=E=1.66meq/l y Na=E=6.43meq/l

20
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El RAS se obtendra con la siguiente relacion:

Nat

Ca*t +Mgtt
2

RAS =

Donde: Na*, Ca™, Mg™ estan expresados en meq/

* Reemplazando valores se tiene:

6.43
RAS = ————=4.17

,3.10 +1.66
2

b) Clasificacion de las aguas para el riego segin el diagrama del
Salinity Laboratory de la muestra del lugar C

Considerando la equivalencia:

mmhos pumhos

’

cm cm

* La CE de la muestra es 1,140 mhos/cm haciendo uso de la
equivalencia se expresa como 1.14 mmhos/cm.

* Si CE es 1.14 mmhos/cm y el RAS = 4.17. Haciendo uso de la
Figura N°1 (Clasificacion de las aguas para riego) la muestra “C”
corresponderd a la clasificacion:

C,-S,: Alta Salinidad y baja sodicidad

Lugar D:
a) Relacion de adsorcion de sodio (RAS) de la muestra del lugar D:

Haciendo la conversion de mg/l a meq/!:
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 Partes por millén en peso (ppm) de una sustancia en una solucion,
cuando la densidad de esta unidad se cumple:

ppm = mg//
» Entre meq/l y ppm se cumple la siguiente relacion:

ppm . mg/l
P =meq/l 6 o = megq/1

P.e. se expresa en mg:

» Expresando los cationes en meq/:
C—53—265 l M—12—100 l N—5—022 l
a= 70 = & meq/l , Mg= - meq/l y Na= 730 meq/

El RAS se obtendra con la siguiente relacion:

Na*
2

Donde Na*, Ca*™*,Mg"* estan expresados en meq/

RAS =

» Reemplazando valores, se tiene:

0.22
RAS=—=10.163

’2.65 +1.00
2

b) Clasificacion de las aguas para riego segun el diagrama de Salinity
Laboratory de la muestra del lugar D:

Considerando la equivalencia:

mmhos pmhos
. — = 1,000

cm
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* La CE de la muestra es 340 /cm haciendo uso de la equivalencia se
expresa como 0.34 mmhos/cm.

* Si CE es 0.34 mmhos/cm y el RAS = 0.163 haciendo uso de la
figura N°1 (clasificacion de las aguas para riego) la muestra “D”
corresponderd a la clasificacion:

C, - S,: Salinidad media y sodicidad baja

Problema N°2

En la cuenca del rio Vitor en Arequipa, se ha tomado muestras de agua
en los puntos: Toma Socavon Puente Panamericana y Toma Huachipa,
ubicados en las partes altas, media y baja, respectivamente de la cuenca.
Los resultados fisico-quimicos son los siguientes:

Datos:
Muesh " CE Cationes (meg//) Aniones (meq/)) Boro Oligoelementos (ppm)
WP @) T Mg M K €0, HCO, No, S0, O () Ma Fe Cu In Cd
Toma('A) 714 19 707 245 842 020 00 349 030 495 100 17 005 0353 004 003 0
Socabdn

e 798249 12 406 903 039 00 384 040 946 114 45 005 081 038 002 0

Panamerica,

Toma (B)Huchipe 6,67 336 1509 498 1178 049 00 395 050 1045 185 39 007 o0& 0 om0

Ph

Cuenca alta (A). Cuenca media (M). Cuenca baja (B)

Se desea saber a través de la metodologia de 1a FAO los grados de restriccion
que tienen estas muestras de agua con fines agricolas.

Solucion:
a) Cuenca alta-bocatoma Socavon
La metodologia de la FAO considera varios problemas potenciales
como es la salinidad, la infiltracion, la toxicidad, oligoelementos,

nitrogeno, bicarbonato y el pH. Los grados de restriccion de uso que
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pueden presentarse son: Ninguna, Ligera o Moderado y Severa.
Haciendo uso del cuadro N°4 para interpretar la calidad de las aguas
(FAO, 1987), se presentan los siguientes resultados:

Salinidad

La salinidad del agua es de 1.96 dS/m, el grado de restriccion es de
ligera a moderada. Esto significa que la presencia de sales en el agua
reducira su disponibilidad para los cultivos, a tal punto de afectar los
rendimientos.

Infiltracion

La Relacion de adsorcion de Sodio (RAS), segiin FAO (1987) estas
aguas no tendran efecto negativo sobre la velocidad de infiltracion
de los suelos, por lo que los cultivos recibiran suficiente agua entre
riegos.

Toxicidad

La concentracion de Sodio, Cloro y Boro en las aguas proveniente
de la bocatoma Socavén son 8.42 meq/l, 10 meq/l, 1.70 meq/l;
respectivamente. El grado de restricciéon de uso con fines de riego
es ligera a moderada (riego por superficie y aspersion), pudiendo
acumularse en los cultivos, en concentraciones suficientemente altas
que pueden causar dafios y reducir los rendimientos. Los limites
permisibles de la concentracion de Boro se aprecian en el Cuadro N°3.
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Resultados de la calidad del agua en toma Socavén — Vitor — Cuenca Alta

Grado de Restriccion de uso

Problema Potencial Unidades Ligera o
Ninguna Moderada Severa
Salinidad (afecta disponibilidad de agua para
cultivo)?
Eca 1.96 dS/m X
Infiltracion (reduce infiltracion);
Evaluar usando a la vez: La Eca y el
RAS?
RAS = 486 y Eca=1.96 X
Toxicidad de lones Especificos
(afecta cultivos sensibles)
Sodio (Na)* = 8.42
Riego por superficie RAS X
Riego por aspersion meq/! X
Cloro (Cl)*=10.00
Riego por superficie meq/! X
Riego por aspersion meq/! X
Boro (B)’=1.70 mg/l X
Oligoelementos (cuadro 4) X
Varios (afecta cultivos sensibles)
Nitrogeno (NO,~ N)°=0.30 mg/! X
Bicarbonato (HCO,) = 3.49 meq/l X
(aspersion foliar inicamente)
pH=17.14 Amplitud Normal : 6.5 — 8.4
Oligoelementos

Los oligoelementos analizados en las muestras de agua provenientes
de las diferentes zonas del rio Vitor son el manganeso (Mn), fierro
(Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd), y el plomo (Pb). Acorde a
lo recomendado por FAO (1987), las concentraciones encontradas no
causaran problemas.

Variacion en el crecimiento de los cultivos (NO,, HCO,)
En el resultado de los andlisis de las aguas, en cuanto a la presencia
del nitrogeno (NO,), es de 0.30. Esto indica que no existe restriccion
alguna. La presencia de bicarbonato (HCO,) es de 3.49 siendo la
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b)

restriccion de ligera a moderada. El efecto por aspersion es foliar,
unicamente.

Efecto de la acidez o alcalinidad (pH)
El valor de pH del agua es de 7.14. Acorde a los limites antes
mencionados, no se esperan efectos negativos.

Cuenca media — Puente Panamericana

La metodologia de la FAO considera varios problemas potenciales
como es la salinidad, la infiltracion, la toxicidad, oligoelementos,
nitrogeno, bicarbonato y el pH. Los grados de restriccién de uso que
pueden presentarse son: Ninguno, Ligero a Moderado y Severo.
Haciendo uso del Cuadro N°4, para interpretar la calidad de las aguas
(FAO, 1987) se presentan los siguientes resultados:

Salinidad

La salinidad del agua es de 2.49 dS/m; el grado de restriccion de uso
varia de ligera a moderada. Esto significa que la presencia de sales
en el agua reducira su disponibilidad para los cultivos, a tal punto de
afectar los rendimientos.

Infiltracion

La Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), segin FAO (1987), en
estas aguas no tendra efecto negativo sobre la velocidad de infiltracion
de los suelos, por lo que los cultivos recibiran suficiente agua entre
riegos.

Toxicidad

La concentracion de sodio, cloro y boro es 9.03 meq//, 11.40 meq/l y
4.50 meq/l, respectivamente. El grado de toxicidad de sodio con fines
de riego por superficie y aspersion es ligera a moderada y es severo
debido a la concentracion de Cloro para el riego de superficie, pero es
ligera a moderada para el riego por aspersion. La toxicidad por Boro
es Severa. Los cultivos resistentes a concentracion de Boro se aprecian
en el cuadro N°6.
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Resultados de calidad de agua en puente Panamericana — Vitor

Grado de Restriccion de uso
Problema Potencial Unidades Ni Ligera o
Inguna Moderada

Severa

Salinidad (afecta disponibilidad de agua
para cultivo)?
Eca 2.49 dS/m X

Infiltracion (reduce infiltracion);

Evaluar usando a la vez: La Eca
y el RAS?

RAS = 432 y Eca= X
2.49
Toxicidad de Iones Especificos

(afecta cultivos
sensibles)

Sodio (Na)*=9.03

Riego por RAS

superficie X
Riego por meq/!

aspersion X
Cloro (Cl)*=11.40

Riego por meq/! X

superficie
Riego por meq/!

aspersion X
Boro (B)*=4.50 mg/l X
Oligoelementos (cuadro 4) X

Varios (afecta cultivos sensibles)
Nitrégeno (NO,~ N)°= 0.40 mg/l X
Bicarbonato (HCO,) = 3.84 meq/! X

(aspersion foliar
unicamente)

pH=7.98 Amplitud Normal : 6.5 — 8.4

Oligoelementos

Los oligoelementos analizados en las muestras de agua son el
Manganeso (Mn), fierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Cadmio (Cd),
y el Plomo (Pb). Acorde a lo recomendado por FAO (1987), las
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concentraciones encontradas no causardn problemas, salvo por el
cobre (Cu), cuyas concentraciones de 0.38 mg// sobrepasa los limites
permisibles, es decir sera toxico para ciertas plantas en soluciones
nutritivas.

Variacion en el crecimiento de los cultivos (NO,, HCO,)

Los analisis de las aguas arrojan una cantidad de nitrogeno (NO,) de
0.40 lo cual indica que no existe restriccion alguna. La presencia de
bicarbonato (HCO,) es de 3.84, la restriccion es de ligera a moderada,
en consecuencia el afecto por aspersion es foliar unicamente.

Efecto de la acidez o alcalinidad (pH)
El valor del pH es de 7.98 , acorde a los limites antes mencionados, no
se esperan efectos negativos.

Cuenca baja — Toma Huachipa

Segun la metodologia de la FAO utilizada, considera varios problemas
potenciales como es la salinidad, la infiltracion, la toxicidad,
oligoelementos, nitrégeno, bicarbonato y el pH. Los grados de
restriccion de uso que pueden presentarse son: Ninguna, Ligera a
Moderada y Severo. Haciendo uso del cuadro N°4 para interpretar
la calidad de las aguas (FAO, 1987), se presentan los siguientes
resultados:

Salinidad

La salinidad es 3.36 dS/m, por lo que su uso es limitativo para el riego,
dado que el valor permisible es 3.0 dS/m. Este efecto ha comenzado
a tener incidencia sobre los suelos y los rendimientos de los cultivos
agricolas en esta zona.

Infiltracion

La relacion de adsorcion de sodio ajustada es 5.07. Segun FAO
(1987), estas aguas no tendran efecto negativo sobre la velocidad de
infiltracion de los suelos.
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Toxicidad

La concentracion de sodio, cloro y boro es 11.78 meq//, 18.50 meq/l,
3.90 meq/l, respectivamente. El grado de toxicidad del sodio con
fines de riego por superficie y aspersion es ligera a moderada, y es
severo debido a la concentracion de cloro para el riego por superficie,
pero es de ligera moderada para el riego por aspersion. La toxicidad
por boro es severa. Los cultivos resistentes al boro se aprecian en el
Cuadro N°6.

Oligoelementos

Los oligoelementos analizados en las muestras de agua son el
manganeso (Mn), fierro (Fe), cobre (Cu), Zinc (Zn), Cadmio (Cd),
y el plomo (Pb). Acorde a lo recomendado por FAO (1987), las
concentraciones encontradas no causaran problemas, salvo el cobre
(Cu) cuyas concentraciones varian de 0.38 mg/l que sobrepasa los
limites permisibles, en consecuencia sera toxico para ciertas plantas
en soluciones nutritivas.

Variacion en el crecimiento de los cultivos (NO,, HCO,)

Los analisis de las aguas arrojan una cantidad de nitrogeno (NO,) de
0.50 lo cual indica que no existe restriccion alguna. La presencia de
bicarbonato (HCO,) es de 3.95. La restriccion es de ligera a moderada,
el efecto por aspersion es foliar unicamente.

Efecto de la acidez o alcalinidad (pH)

Los valores de pH de las aguas son de 6.67 acorde a los limites antes
mencionados. No se esperan efectos negativos.
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Resultados de calidad de agua en toma Huachipa - Victor - Cuenca Baja

Grado de Restriccion de uso

Problema Potencial Unidades Ninguna Ligera o Severa
Moderada
Salinidad (afecta disponibilidad de agua
para cultivo)?
Eca 3.36 dS/m X
Infiltracion (reduce infiltracion);
Evaluar usando a la vez: La Eca
y el RAS?
RAS = 507 y Eca=3.36 X
Toxicidad de Iones Especificos
(afecta cultivos
sensibles)
Sodio (Na)*=11.78
Riego por RAS
superficie X
Riego por meq/l
aspersion X
Cloro (Cl)*=18.50
Riego por meq/1 X
superficie
Riego por meq/1
aspersion X
Boro (B)*=3.90 mg/l X
Oligoelementos (cuadro 4) X
Varios (afecta cultivos sensibles)
Nitrogeno (NO,~ N)*=0.50 mg/l X
Bicarbonato (HCO,) = 3.95 meq/1 X

(aspersion foliar
unicamente)

pH=16.67

Amplitud Normal : 6.5 - 8.4
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Carituro VII

DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GRAVEDAD

Un sistema de riego es eficiente en la medida que compatibiliza
adecuadamente los factores de topografia, suelo y cultivo a fin de lograr
una aplicacion uniforme del agua de riego y con una buena eficiencia segun
el sistema utilizado. Es decir, restituir la humedad a la zona de raices con el
minimo de pérdidas de agua por percolacion profunda o por escurrimiento
superficial asi como minima erosion del suelo, minimo costo y una minima
o nula inconveniencia para el desarrollo de las otras labores culturales.

En forma resumida, se pueden mencionar los siguientes objetivos que
deben lograrse con un buen disefio del sistema de riego:

- Restituir la humedad de la zona radicular del cultivo.

- Mantener un balance adecuado de sales en la zona de raices.

- Distribucién uniforme del perfil humedecido.

- Minimo movimiento de tierras.

- Minimo escurrimiento superficial fuera del campo.

- Minimo porcentaje de area dedicada al sistema de distribucion del agua
(4 — 5%: normal) y a caminos (4 — 5%: normal).

- Compatibilizacion del sistema de riego con el uso de la maquinaria
agricola en las diversas labores agrondmicas, siempre y cuando se use
maquinaria.

- El trabajo requerido para el riego debe minimizarse, y

- Adaptacion del sistema de riego al tipo de suelo, topografia, tamafio y
forma de los campos.
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7.1 Descripcion del riego por gravedad
Un sistema de riego puede describirse asi:

- En el riego por gravedad, se consigue que el agua aplicada fluya
mediante la gravedad, debido a la pendiente del suelo y a la carga de
agua.

- Elaguaingresa al campo por la parte mas alta y luego sigue la pendiente
del Suelo.

- Del agua que ingresa al surco o melga, parte se infiltra y el resto sigue
avanzando hasta la parte final.

- Eltirante o caudal de agua sobre el suelo va disminuyendo gradualmente
a medida que avanza el agua sobre el surco o melga.

- Una vez que el agua llega al extremo inferior del campo, el tirante de
agua a lo largo del recorrido puede ser casi uniforme.

- Una vez suspendido el ingreso de agua, aun sigue fluyendo a lo largo de
los surcos o melgas por un cierto tiempo mas: recesion o merma.

- Desde que el agua ingresa al surco o melga hasta que llega a su extremo
final, transcurre un tiempo: tiempo de avance. La cabecera del campo
tiene una mayor lamina infiltrada respecto a la parte final de los surcos
o melgas, ya que el tiempo de infiltracion es mayor. Esta diferencia
puede disminuir después de que se suspenda el riego, ya que la tasa de
infiltracion sera mayor al pie del surco o melga que en la cabecera; y,
ademas, el agua tarda mas en desaparecer en el extremo final que en la
cabecera.

En el riego superficial por gravedad, el agua puede aplicarse ya sea por
surcos, melgas o por pozas. Se usa el riego por surco, cuando se trata de
cultivos sembrados en linea (maiz, esparragos, algodon, cana de azicar,
papa, etc.); mientras que las melgas se utilizan cuando se trata de cultivos
que cubren el terreno de un modo continuo (arroz, alfalfa, etc.). Las pozas
normalmente se utilizan en los cultivos de frutales u otras especies arboreas.

7.2 Diseio del riego por melgas

Estetipoderiego sedacuando el terreno se divide en fajas omelgas pormedio
de bordos, a fin de lograr que cada faja se riegue independientemente. Las
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melgas deben de tener pendiente transversal cero y pendiente longitudinal
minima (<1.0 o/00). El uso de melgas es apropiado en terrenos que tienen
pendientes hasta de 3 — 4 o/oo (3 a 4 por mil).

Este método es apropiado para cultivos que cubren totalmente el suelo
(pastos y cereales menores principalmente). Se adapta mejor en aquellos
suelos de textura franca a ligeramente pesada; es decir, de moderada a
ligeramente baja tasa de velocidad de infiltracion bésica, menor de 3 cm/
hora, aproximadamente. En cambio, no es muy recomendable su uso en
suelos de textura ligera (arena) ni extremadamente pesada, por la muy alta
o extremadamente baja tasa de velocidad de infiltracion, respectivamente.

En el riego por melgas, se puede lograr una buena eficiencia si se disefian; y
construyen adecuadamente los bordes y regaderas. El ancho de las melgas
debe permitir una adecuada operacion de la maquinaria agricola a emplear
en las diferentes labores agronémicas.

Cuando se tiene una pendiente transversal, no se debe permitir un desnivel
entre bordes mayor de 7.5 cm aproximadamente, a fin de evitar una mayor
concentracion de agua en el borde mas bajo. La altura de los bordes debe
ser de unos 15 — 20 cm aproximadamente. Se debe considerar como una
desventaja del riego por melgas el hecho que exige que el terreno debe ser
relativamente plano.

Para disefar un sistema de riego por melgas, se requiere definir la siguiente
Informacion:

- Plano altimétrico y perimetro del terreno. El plano altimétrico debe
estar con curvas a nivel equidistantes de 0.1 m.

- Ubicacion y cotas de los puntos de captacion, entrada y salida de agua.

- Cultivos que se van a establecer.

- Plano textural del suelo hasta una profundidad de 30 — 60 cm, o mas si
se considera necesario. Dependiendo del tipo de cultivo.

- Ancho de los implementos mecanicos utilizados en las diferentes
labores agricolas (m).

- Léamina neta critica de riego (cm).

- Eficiencia de riego representativa (%).
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Funciones de avance, infiltracion y recesion o merma.

Caracteristicas del reparto de agua en la zona, turnos; €épocas criticas de
baja disponibilidad, etc.

Caracteristicas propias de los agricultores de la zona.

Con el disefio se busca resolver las siguientes interrogantes:

A S AR e

Division del campo en melgas o unidades de riego.
Direccion y pendiente (0o/00) del trazo de las melgas.
Ancho de las melgas (m).

Numeros de melgas.

Lamina critica de riego (cm).

Longitud de las melgas (m).

Caudal de riego a aplicar en cada melga (//s).

Tiempo de riego por tendida (horas).

Tiempo necesario para regar todo el campo (dias u horas).

Ejemplo de un disefio de un sistema de riego por melgas

Se tiene un campo de 300 m de ancho por 400 m de largo (12 Ha) y una
pendiente longitudinal promedio de 1.1 %. La pendiente transversal es de
9.4%. Ademas de las pruebas de campo, se obtuvo la siguiente informacion:

ao o

Curva de retencion o curva pF.

Caracteristicas de infiltracion.

Caracteristicas fisicas del suelo.

Criterio de riego: cuando la tension de humedad en el suelo alcance 2
bares.

El Cultivo a sembrar: alfalfa; profundidad de raices 0.90 m; ancho de
la segadora es de 3.00 m.

Pérdida por percolacién profunda: como méaximo de 5% del agua
infiltrada.

La prueba de avance arrojo los siguientes datos:
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Prueba de avance

Metros desde
el origen (m)

Tiempo de

avance (min)

0
50
100
150
200
250
300

0

4

10
18
28
38
50

Ademés, de pruebas de campo se obtuvo:

Profundidad
0-50
50-90

Densidad aparente (g/cm?)

1.

42

1.50

Curva de retencion

Textura
Franca
Franco — Arenosa

Tension Contenido de humedad (masa%)

(bares) L& “’(fégl)‘ S0 Pprof. 5090 (cm)
0.1 30.0 24.0
0.2 25.0 18.0
0.3 22.0 15.0
0.5 18.0 13.0
0.8 16.0 12.2
1.0 14.5 11.5
2.0 13.5 9.1
3.0 12.0 8.0
5.0 11.0 6.9
10.0 10.4 6.3
15.0 10.0 6.0
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Prueba de infiltracion

Tiempo Lamina infiltrada
acumulado (min) e

(cm)
1 0.7
5 1.3
10 2.6
15 4.5
20 5.7
30 6.5
45 7.6
60 8.2
90 8.9
120 9.6
150 9.8
200 10.1

Se pide determinar:

1.

2.
3.
4

El tiempo de riego recomendado.

El ancho, el largo de cada melga y el nimero de melgas que se tendra.
El caudal de riego recomendado, y

Cuantos m’/ha se aplicara en el riego y la eficiencia de aplicacion que
se podré alcanzar.

Solucion:

Calculo de la lAmina neta de riego

Segun el criterio de riego dado, se aplica el riego cuando la humedad en el
suelo alcanza una tension de 2 bares; y se tiene que aplicar una cantidad
suficiente de agua con tal de llevar la humedad del suelo su capacidad de
campo (0.3 bares).

[} -0 D gp*Pro
La = [ mec ~Pmpmp ]  Dav f

100 Pu
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Aplicando esta ecuacion tenemos:

Capa 0 — 50 cm:

22.0—13.5 ] 1.42-9_ «50cem
E3

3
Lal = [ cm
100

cm3

La; =6.035cm

Capa 50 - 90 cm:

15.0-9.1 | L5 73+40cm

La, =
%2 100 T4

La; =3.540cm

Luego, la lamina de agua a restituir sera de 6.035 + 3.540 = 9.575 cm.

Rpta: | Lalamina de agua a restituir sera = 9.575 cm

En los siguientes procedimientos, se van a calcular los valores de los
pardmetros A 'y B que pertenecen a la funcion de la lamina infiltrada
acumulada (I, = ATo®), por lo que procedemos a calcular dichos
parametros:
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Tiempo de .Lz’amina
oportunidad iltacs _ _ " 9 2
cuniulado)(mn) acu(rzl:ll)ada log To =X log(I,)=Y X*Y X A%
(To) @)
1 0.7
5 1.3 0.699 0.114 0.080 0.489 0.013
10 2.6 1.000 0.415 0.415 1.000 0.172
15 4.5 1.176 0.653 0.768 1.383 0.427
20 5.7 1.301 0.756 0.983 1.693 0.571
30 6.5 1.477 0.813 1.201 2.182 0.661
45 7.6 1.653 0.881 1.456 2.733 0.776
60 8.2 1.778 0914 1.625 3.162 0.835
90 8.9 1.954 0.949 1.855 3.819 0.901
120 9.6 2.079 0.982 2.042 4323 0.965
150 9.8 2.176 0.991 2.157 4.735 0.983
200 10.1 2.301 1.004 2.311 5.295 1.009

Suma 17.59512129 8.47275356 14.8937 30.8134 7.31232

Calculando el valor de B:

B = nQX;V) - XXX,
© nXXZ-(XXp)?

11 + (14,8937) — (17,5951)(8,4728)

11 * (30,8134) — (17,5951)2 B =0.502
Calculando el valor de A:
Y. B) X,
A, =Z i X
n n
84728  (0.502) * (17.5951) o~ 00338
o7 11 11 o— =
Donde: A = anti log (A )
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Finalmente calculando A:

A = anti log(-0.0335) => |A=0.9258

La funcion de la 1amina infiltrada acumulada se expresara de la siguiente
forma:

I =0.9258*To"

c

Como el porcentaje de pérdida por percolacion profunda como maximo
debe ser de 5% del agua infiltrada y aplicando la relacion:

p (R+1)®—RF 100
= %
(R+1)B +RB
R= 2
ta

Donde:
P = Percolacion profunda (%)
B = Exponente de la ecuacion de la infiltracion acumulada

Lo ideal es que el valor de R tenga un valor lo més cercano a 4.00, pero
para valores menores de 4.53, la percolacion profunda supera valores mas
elevados al valor de 5%.

P=5% y R=4.53
Como se conoce que: [ =0.9625t 0.5020
Reemplazando el valor de la ldmina de riego 9.575 cm; luego se tendra
que:
t, =109.17 min
Por lo tanto t , se obtendra:

R=453= 109.16

, de donde t =24.10 min

a
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Finalmente, el tiempo de riego quedara definido:

t = t+t =109.16+24.10

Rpta. | t = 133.3 min

Calculo del largo y ancho de la melga:

Con los datos de la prueba de avance, se determina su ecuacion respectiva:
X = 19.18t%7 ycon el dato de t, = 24.10 min

Se determina en la ecuacion anterior que: X = 181 m

Como el largo del campo es de 400 m; y si la longitud de cada melga es

181 m saldria un nimero fraccionado de las melgas; ante esto se redondea
a una longitud de:

X =200 m

El ancho de cada melga se calcula asumiendo un desnivel entre bordes de
4 cm y conociendo la pendiente transversal (0.4%):

tolerencia 4
Ancho = —=10.0m

pendiente transversal 0.4

Como la segadora tiene un ancho de 3 my el cultivo a instalar es pasto; luego
el ancho calculado se reajusta a un multiplo del ancho de la maquinaria a
usar:

Ancho = 9m

A este ancho, se suma 1.00 m que corresponde a la base de cada borde
(sobre todo para cultivos de corte). Dando, por lo tanto, un ancho total de
11.0 m. Luego, el numero total de melgas sera:
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Ancho del campo—Ancho base del borde

N° de Melgas =
Ancho de melga + Ancho base del borde
300-1

N° de Melgas = =29.9
9.0 +1

Luego, redondeando se podra tener 30 melgas; y como se tienen 2 bloques,
el numero total de melgas seria:

N° de Melgas = 30 (2) = 60
Calculo del caudal de riego:
El caudal méximo no erosivo se calcula mediante la relacion:
Q.. = 0.06 * S (pies’/s)
Como la pendiente longitudinal es muy alta (1.1%), se debe bajar dicha

pendiente hasta 0.5 % aproximadamente mediante un movimiento de
tierras.

Luego:
Q. = 006 (0.5)°7=0.03567 ft'/s por pie de ancho. Luego, para
el ancho de 9 m y uniformizando unidades se tendra:
Q. = (0.03567)(28.316)(3.3) (9)
i = 30 I/s/ melga

Este caudal corresponde a un suelo descubierto. Para un suelo con
vegetacion, donde la resistencia hidraulica se incrementa, este caudal
puede ser incrementado hasta en un 50%; es decir €l Q_. puede ser hasta
de 45 1/s/meiza. Este caudal se utiliza durante el avance; luego, se reduce en
funcion de la velocidad de infiltracion que tiene el suelo entre el fin del
avance y la finalizacion del riego.

Luego:
i _ ita + itf

2 = 4.50 cm/hora
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i = velocidad de infiltracién parat =t
= velocidad de infiltracion parat =t

f
Calculando el caudal en cada melga:

Q=ix* (Largo) * (Ancho)

Q- (4.5%) * (200m) * (9 m)
Uniformizando unidades:

1,000 litrOS)
1m3

cm (1hr>( 1m

nr \3600s/ \100 cm)] * (200m) x (9 m) « (

Q=[4.5

«~ Q =22.51/s/melga

Este caudal serd usado durante la segunda etapa del riego.

Se recomienda determinar el caudal méximo no erosivo mediante pruebas
de campo, ya que las formulas solo constituyen valores referenciales.

Calculo de la eficiencia de aplicacion E,)Y m’/Ha

Volumen requerido / melga — 172.44 m?
Volumen aplicado = Volumen __ + Volumen g, ctapa
Volumen aplicado =(30//s) (24.10 min) + (22.5 //s) (109.16 min)

Uniformizando unidades, se tiene:

Volumen . = 190.75 m’
aplicado
L B = 17244 90%
Ue€go: Egp = 19075 o

El volumen de agua aplicado por hectirea sera:

Volumen aplicado de agua por melga = 190.75 m?
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Como cada melga tiene 1,800 m* de area neta luego:

aplicado

Rpta: V /Ha = 1,060 m*/Ha

7.3 Diseiio del riego por surcos

Para el disefio de un sistema de riego por surcos, se requiere de la misma
informacion que en el caso de melgas. En cuanto a las interrogantes que se
busca resolver con el disefio tenemos las siguientes:

Esparcimiento entre surcos (m).
Largo de los surcos (m).

AR A

(U/s).
Tiempo de riego por tendida (horas).

= o

Division del campo en unidades de riego o cuarteles.
Direccion y pendiente (0/00) de los surcos.

Caudal de riego a usarse en el avance y en la segunda etapa del riego

Tiempo total de riego para cubrir todo el campo (dias).

Ejemplo de un disefio de un sistema de riego por surcos

Diseflar un sistema de riego por surcos para un terreno que tiene las

siguientes caracteristicas:

- Largo

- Ancho

- Pendiente transversal

- Pendiente longitudinal

- Caudal critico disponible

- Fecha de siembra

- Eficiencia de conduccion

- Cultivo a sembrar

- Espaciamiento entre surcos

- Lamina neta de riego a ser aplicada

- Distancia de la fuente de agua a la cabecera
de la parcela
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En pruebas de campo se hallo

X =315t 0.500 F. de Avance
I = 0.560 tOO‘520 ................ F. de Infiltracion acumulada
X =405t 0.520 . F. de Merma o recesion

Las unidades para cada una de las variables se tienen en:
X=m, t=min, t =min, I=cm, t =min
o a m

Los valores de Evapotranspiracion potencial (ETP) y del factor de cultivo
(K,) varian:

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun
ETP (mm/dia) 140.80 152.20 159.80 130.20 112.40  98.20
K 0.78 0.88 1.10 1.12 0.90 0.70

C

Se pide determinar:

a) La longitud 6ptima de los surcos.

b) El tiempo de riego recomendado por posicion.

¢) La frecuencia critica de riego recomendada.

d) La eficiencia de aplicacion alcanzada.

e) La eficiencia de riego que se logra.

f) Caudal de riego a usarse en el avance y 2%, etapa del riego.

g) Eltiempo necesario para regar toda la parcela, si el riego es dia y noche
continuo.

Solucion:
a) Calculo de la longitud optima de surco

Si la lamina neta de agua a ser aplicada en el riego, es de 5 cm. El
tiempo de oportunidad sera:

50 \1/0.520
t, = (—) =67.36 min
0.360
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b)

Para un disefio de maxima eficiencia, se tiene:

taz%ata=?=l6.84min

Con este valor de t, se entra a la funcion de avance y se halla el valor
de la longitud correspondiente:

X

31.5 (16.84)05%

X

129.26 m

Luego, si la longitud de todo el campo es de 500 m, entonces la longitud
mas recomendable para el surco se redondeara hacia abajo, quedando:

Rpta: X=125m

Calculo del tiempo de riego recomendado

3

L =125m ;I

t, = 74.36 min
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Rpta: Redondeando, se recomendaria un tiempo de riego
de 75 min.
) Calculo de la frecuencia critica de riego
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun
ETP (mm/mes) 140.8 1522 159.8 1302 1124 98.2
K, 0.78 0.88 1.10 1.12 0.90 0.70
ETA (mm/mes) 109.8 1339 175.8 145.8 101.2 68.7
L neta de riego (mm)  50.0 50.0 50.0  50.0 50.0 50.0
Fr (dias) 14 10 8 10 14 21
Rpta: De donde, la frecuencia critica de riego (Fr) sera de 8
dias.
d) Calculo de la eficiencia de aplicacion alcanzada
< 125 m

v

A

I, = 0.560*t,°°%° = 0.560 (74.36)>°*°

I, = 5.26 cm

5
Ay =123 (m) =6.25
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125(%28
L= —(2100) = 0.1525
A, 6.2500

Bap = A, . A, 64125

E.p = 0.9746

Rpta: Eap = 97.46%

e) Calculo de la eficiencia de riego (E )
E=E *E
r c ap
E_=(0.60) (0.97) = 0.582
Rpta: E =58.2%
f) Calculo del caudal de riego
38

Para el avance: Quiy = 5

Suponiendo una pendiente del surco de 0.3 %, luego:

38 _
Qméx = ﬁ =126.7 l/mln

Rpta: | Qmax=2.111/s

Rpta: Q. =2.1110s

Significando que el caudal maximo no erosivo estimado seria de
2.11 [/s/surco; pero, es conveniente determinar este caudal en forma
practica en el campo. Luego, el valor calculado (2.11 I/s) debe ser
utilizado como referencial solamente.
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g)

Para la segunda etapa del riego:

A partir de la funcion de la lamina infiltrada acumulada, se halla la
funcion de la velocidad de infiltracion instantanea:

i = 17472t % (i: cm/hora; t : min)
Luego, se puede calcular la tasa de la velocidad de infiltracion para:
t =15.74 min I =4.653 cm/hora

Conociendo el largo del surco, el espaciamiento entre surcos y el valor
de i, se calcula:

Q=@®*®L)*()
Q =(4.653 cm/hora) * (12,500 cm) * (90 cm)

Q = 5,235 litros/hora = 1.45 I/s

Rpta: | Q=1.451s

Calculo de la duracion del riego de toda la parcela

Lamina neta =5cm
Eficiencia de riego =0.582
Lamina bruta = 8.591 cm — Volumen bruto = 859.1 m?/Ha
Volumen necesario total = (859.1)(15) =12886.5 m’
Volumen disponible por hora =20 /s * 3,600 s/hora =72 m?*/Hora
N° horas = M: 178.98 horas
72 m3 /hora
N° dias = 178.98 horas + (-0 = 7.46 dias

Rpta: | N°dias = 7.46 dias
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Lo que significara que toda la parcela se podra regar en las condiciones
mas desfavorables en 7.46 dias (7 dias y 11 horas), lo cual es menor
que la frecuencia critica de riego; dicha situacion, resulta favorable.

7.4 Evaluacion de un sistema de riego por gravedad

Para evaluar el grado de eficiencia con la que funciona un sistema de riego
por gravedad, se desarrolla el siguiente ejemplo:

En un campo con cultivo de cafia de azicar, cuya profundidad de raices es
de 90 cm, se obtuvo la siguiente informacion de las pruebas de campo que
se desarrollaron:

a) Profundidad (cm) Densidad aparente (g/cm’) Textura
0-50 1.42 Franca
50-90 1.50 Franco — Arenosa

b) Curva de retencion

Contenido de humedad (masa%)

Tension
(bares) Prof. 0 - 50 Prof. 50 — 90
(cm) (cm)

0.1 30.0 24.0
0.2 25.0 18.0
0.3 22.0 15.0
0.5 18.0 13.0
0.8 16.0 12.2
1.0 14.5 11.5
2.0 13.5 9.1
3.0 12.0 8.0
5.0 11.0 6.9
10.0 10.4 6.3
15.0 10.0 6.0

¢) Infiltracion
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Tiempo Léamina infiltrada
acumulado (min) acumulada (cm)
1 0.7
5 2.0
10 32
15 48
20 5.7
30 6.8
45 7.6
60 8.2
90 8.9
120 9.6
150 9.8
200 10.1
d) Avance y recesion
Longitud desde Tiempo de Tiempo de
Origen(m) Avance (min) Merma o Recesion (min)
0 0 0
20 2 1
40 5 3
60 9 4
80 14 6
100 20 7
120 27 9
140 35 12
160 42 13
e) Las raices tiene una distribucion segun la profundidad:
Profundidad (cm) Porcentaje (%)
0-50 70
50-90 30
f) Largo de surco: 150 m; espaciamiento entre surcos: 1.50 m.
g) El consumo de agua promedio real del cultivo es 5.00 mm/

dia.
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h) El tiempo de riego es de 6 horas por tendida.
i) Los riegos se aplican en la zona cada 20 dias.
Se pide determinar:
a) (Qué opina del riego que se aplica en la zona (eficiencias y estado
energético)?
b) (Qué tiempo de riego recomendaria aplicar y cuantos m*/ Ha?
Solucion:
Célculo de la funcién de la lamina infiltrada acumulada:
I, =AT"

Aplicando el método de los minimos cuadrados:

_ 12(15.797) — (8.633784)(17.595121)

12(30.813420) — (17.5951a1)2 0 °020
IV, BIX;
A, ="——
n n
A = 8.633784 0.5020(17.595121) A = —0.01658

°T 12 12 T B =0
Luego: A = antilog (A ) = antilog (0.01658) => A= 0.9625
El coeficiente de determinacion resulta: rr =0.9328
Luego, la ecuacion sera: [=0.9625 t %0

El consumo de agua entre riegos es de: (5 mm/dia)(20 dias) = 100 mm

Segun la distribucion de raices; el consumo de agua sera:

313



PH. D. ABSALON VASQUEZ V. - PH. D. ISSAAK VASQUEZ R. - ING. MSC. CRISTIAN VASQUEZ R. - ING. MSC. MIGUEL CANAMERO K.

Capa0—50cm : (100 mm)(70 %) => 100 mm(0.7) =70 mm = 7.0 cm
Capa 50 —90 cm : (100 mm)(30 %) => 100 mm(0.3) =30 mm = 3.0 cm

De acuerdo a la curva de retencién podemos ver que la capacidad de campo
se logra a una tension de 0.3 bars.

Prof0—50: 0 =22%
Prof 50 —90: 0_=15%

La lamina de agua a capacidad de campo sera:

O * Dyp * prof

La =
100
Capa 0—-50cm: 22a42)(50) 15.62 cm
100
15(1.50)(40)
Capa 50-90cm: — 100 - 9.00 cm

Luego el contenido de humedad antes del riego sera:
Capa0—-50cm = 15.62-7.0=8.62cm => 12.14 masa%

Capa50-90cm = 9.0-3.0=6.00 cm

> 10.00 masa%

Sobre la base de los contenidos de humedad anterior y los datos de la curva
de retencion, se tiene:

Capa 0 — 50 cm: 12.14 masa% => 2.93 bares
Capa 50 — 90 cm: 10.00 masa% => 1.65 bares

Para las condiciones de la costa peruana, se consideran aceptables estos
estados de humedad antes del riego. En efecto, una zona deficitaria de agua
puede considerarse aceptable hasta un estado energético de 3 bares.
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Sobre la base de los datos dados, las funciones de avance y recision o
merma que se hall6 son:

X = 131327 F. Avance

X =1875¢t 8¢ ... F. Merma

Las laminas infiltradas para t = 6 horas, seran:

< 150 m ]

17.83 cm
18.48 cm
t 360 min t = 360 min
t =0 t = 37.1 min
t =0 t = 12.4 min
t = 360 min t =335.3 min

Como la lamina a ser aplicada en el riego es de solo 10 cm; luego

l¢ »l
b 150 m q

18.48 cm
A, = 150(10) = 1500
A, = 150(7.83)+ 150 (0.32) = 1222.5

La eficiencia de aplicacion (Eap) sera:
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Ep =

L*wo:ssj%

Rpta: Luego, el riego que se viene aplicando en la zona
se hace con muy baja eficiencia (55.1%) y el estado
energético al momento del riego es aceptable.

Tiempo de riego que se recomendaria y m* / Ha

150 m

A

La=11.11c

t =1t =130.7min

= 106 min
= 12.4 min
3 37.1 min
t = 130.7 min

T

o]

m

= =+ =
|

Si se conoce que: t =t +t —t =130.7 min

Redondeando, se obtendra:  t = 130 min

La E_ para estas condiciones serd = 94.7%

Luego, la lamina bruta ( L, ) a ser aplicada a nivel parcelario sera:

10
Lg =——=10.555cm
097

que expresado en m* / Ha sera :

1,055.5 m?/ Ha

Redondeando, se tendra:

V=1,050 m*/ Ha
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Carituro VIII

PROGRAMACION DE RIEGOS

En el riego de los cultivos, se trata de resolver las siguientes interrogantes:

(Cuéando regar?, ;Con cuanto regar?, ;Cual es la duracion de la
aplicacion del riego? y ;Como regar?. La pregunta cuando regar se
refiere a la frecuencia o al intervalo de tiempo entre riego y riego (dias u
horas); cuanto regar, a la cantidad de agua que se aplica en cada riego
(m*/ha); la duracion de la aplicacion del riego, al tiempo en que se
aplica el riego (horas o minutos) y finalmente como regar, a la forma o
al método como se aplica el agua de riego, que puede ser por gravedad
(surcos o melgas), aspersion, goteo entre otros. La respuesta a todas estas
interrogantes debe conducirnos a la maximizacion de los beneficios; es
decir al mayor nivel de eficiencia del uso de agua en el riego de un cultivo.

Cuando el recurso agua abunda y su costo es minimo, el riego puede
aplicarse de forma tal que permita obtener el méximo rendimiento del
cultivo. Por el contrario, cuando el agua es escasa y su costo es significativo,
el riego puede aplicarse de forma tal que el obtener rendimientos menores
al maximo pueda generar un mayor beneficio. En todo caso, la meta sera
siempre la de maximizar el beneficio, lo cual dependera de la solucién
adecuada a las interrogantes inicialmente mencionadas.

Para resolver las preguntas, antes planteadas, sera necesario tener en cuenta
los siguientes elementos: profundidad de raices de los cultivos, capacidad
de retencién de humedad del suelo, la evapotranspiracion de los cultivos,
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la precipitacion, las caracteristicas fisioldgicas del cultivo al déficit de
aguay a la calidad del agua, calidad de las aguas, caracteristicas del clima,
disponibilidad de recursos econémicos para invertir en el método o sistema
de riego, mano de obra, disponibilidad de agua, precio de los insumos o
costos de produccién y precio de venta de los productos obtenidos, entre
otros elementos.

En forma general, el riego debe aplicarse teniendo en cuenta como base
la disponibilidad y el costo del agua, las caracteristicas fisiologicas del
cultivo y su respuesta a la disponibilidad de agua segtn su edad, variedad,
etc.

En el riego por gravedad, la lamina de agua a ser aplicada dependera de la
capacidad de retencion del suelo, profundidad de raices, déficit de humedad
o déficit de humedad permisible, la eficiencia con la que se aplica el riego
y la disponibilidad de agua.

Cuando el riego es frecuente (cada 1 a 3 dias), la lamina de agua a ser
aplicada dependeré del consumo diario del cultivo y de la eficiencia con la
que se aplica. Es decir, en esta situacion, la lamina de riego ya no depende
de la capacidad de retencion del suelo; pues se asume que el nivel de
humedad en el suelo esta cercano a la capacidad de campo. En zonas con
alta evapotranspiracion potencial y cuando se tienen cultivos sensibles a
los déficits de humedad y un sistema de riego por goteo, se recomienda
incluso que la lamina de agua sea aplicada en forma fraccionada a lo largo
de un mismo dia (2 a 4 aplicaciones) a fin de evitar que se incremente el
déficit de humedad o el estrés hidrico en el cultivo, tratando de mantenerlo
en el nivel 6ptimo del potencial o estado energético del agua en el suelo.

8.1 Déficit permisible de humedad en el suelo

Se considera que la cantidad de agua existente en un suelo entre la humedad
a capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP)
constituye el agua disponible total para las necesidades fisiologicas del
cultivo. A medida que el agua disponible en el suelo es consumida por el
cultivo, su velocidad de crecimiento y su consumo de agua disminuye;
debido a que el potencial del agua en el suelo —fuerza con la que es retenida
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el agua— aumenta y consecuentemente se hace menos disponible para el
cultivo. En forma préctica, y especialmente para el disefio de proyectos de
riego, se calcula la frecuencia de riegos y la demanda de agua del proyecto,
asumiendo un consumo de hasta 50% de la humedad aprovechable total o
agua disponible total para la época de mayor consumo de agua.

8.2 Momento optimo del riego

El momento 6ptimo de riego representa el maximo porcentaje del volumen
de agua disponible en la zona de raices y que el cultivo pueda aprovechar
al maximo su potencial sin reducir su rendimiento. Este nivel de agua
disponible y aprovechable por la planta depende del tipo de cultivo, de la
textura del suelo, de la pendiente del terreno, de su nivel de salinidad y del
sistema de riego que se use.

Conocer el momento dptimo en que se debe aplicar el riego, sirve para la
planificacion del sistema de riego, para conocer el volumen de agua que
se necesita y la frecuencia de riego. Todo ello permitira dimensionar la
capacidad de conduccion y distribucion del sistema de riego.

El momento optimo de riego se puede definir en términos energéticos
o de potencial del agua en el suelo. En el Cuadro N° 1, se presenta un
listado de cultivos y su correspondiente estado energético 6ptimo del agua
en el suelo, que permite su maxima produccion. Para el caso de suelos
arenosos, estos niveles de estado energético pueden ser aln menores
que los presentados en el cuadro N°1. En el Cuadro N° 2, se presenta la
interpretacion aproximada de los diferentes niveles de potencial hidrico.

Es de resaltar que cada cultivo tiene una respuesta diferente al riego, sobre
todo en la etapa de maduracion, como es el caso del esparrago y de la
cafia de azlicar entre otros que requieren un stress hidrico para facilitar el
trasloque y concentracién de azlcares u otros productos sintetizados en
el tallo. Por ello, es fundamental conocer detalladamente la respuesta del
cultivo a los diferentes niveles de humedad y en sus diferentes estadios
fisiologicos. Sobre la base de ello, se debe manejar el riego de los cultivos
a fin de lograr los mejores resultados en cantidad y calidad del producto
obtenido.
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Cuadro N°1.- Momento 6ptimo del riego de los cultivos

Tipo de cultivo Estado energético o tension del agua en el suelo

(bar)
Papa 0.30-0.50
Zanahoria 0.50 - 0.60
Melon 0.35-0.50
Lechuga 0.40-0.50
Fresa 0.30-0.40
Coliflor 0.50-0.70
Col 0.50-0.70
Cebolla china 0.40 - 0.55
Cebolla de bulbo 0.50-0.70
Cafia de azacar 0.30-0.45
Remolacha azucarera 0.40-0.55
Citricos 0.40-0.70
Mango 0.60 - 0.80
Palta 0.40-0.55
Espérrago 0.30-0.45
Pasto, acelga 0.30-0.40
Tomate 0.50-0.70

Cuadro elaborado en base a la informacién contenida en: Haise H.R. & Hagan R.M.,
1967, Soil, plant and evaporative measurements as criteria for scheduling Irrigation in
Agronomy #11, A.S.A., USA.

Hargreaves, C. H. and Samani, Z.A. 1991. Irrigation Scheduling, programacién del
riego. Editts, P.O. Box 208 Las cruces, New México y la propia experiencia personal de
los autores.

320



FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

Cuadro N°2.- Interpretacion del nivel de potencial hidrico

LRofEEGiE Interpretacion
(Bar) P
Cerca de la saturacion. Elevado nivel freatico o encharcamiento, falta de
aireacion.
0.0-0.1

Afecta a la mayoria de los cultivos, excepto al arroz u otras plantas
tolerantes al exceso de agua.

Capacidad de Campo. A este nivel se termina el riego para evitar pérdidas

de agua por percolacion profunda y lavado de nutrientes por debajo de
0.11-0.33 las raices de la planta.

En suelos arenosos la CC se alcanza a la tension de 0.2 — 0.3 bares y

los suelos arcillosos, a la tension de 0.11 — 0.20

En suelos arenosos, el riego se debe aplicar cuando la tension del agua en

el suelo esté entre 0.2 — 0.4 bares, seglin el cultivo. Para suelos de textura
0.30-0.60 franca, entre 0.3 — 0.5 y para suelos arcillosos entre 0.2 — 0.6 bares.

La aplicacion del riego dentro de dichos rangos de tension de humedad

del suelo, asegura una optima disponibilidad de agua para el cultivo.

Comienzo del “stress hidrico” en la planta. Para suelos arenosos se inicia
a 0.5 bares y para suelos arcillosos a los 0.7 bares. En muchos casos el

0.50-0.70 . L. . -
stress no se manifiesta visiblemente en la planta ni causa una reduccion
significativa en el rendimiento.
Stress hidrico acentuado, afecta en forma considerable a la productividad
20-5.0 . .
del cultivo, reduciéndola.
Punto de marchitez permanente (PMP). A este nivel de humedad, el
15.0 cultivo sufre dafios fisiologicos irrepetibles, causando en muchos casos la

muerte.
Elaboracion propia

8.3 Programacion de riegos

En una programacion de riegos de los cultivos, se busca resolver las
interrogantes: ;Cuando regar? y /cuanta cantidad de agua se recomienda
aplicar en el riego? La solucién a estas preguntas implica conocer la
disponibilidad de agua con que se cuenta, tanto en cantidad como en
oportunidad.

Si se dispone de poca cantidad de agua y por turnos, ambas preguntas
se resolveran automaticamente. Es decir, se regara cuando le corresponda
su turno de agua y la cantidad a ser aplicada serd igual a la cantidad de
agua que le corresponda en su turno; salvo que la dotacion de agua que le
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corresponda sea almacenada en un reservorio y se pueda regular de esta
manera el manejo de agua en el riego, segiin sus necesidades.

Si se dispone de una cantidad adecuada de agua sobre la base de la demanda,
la interrogante de cuando regar, se resolverd aplicando el agua de riego
en el momento 6ptimo, es decir cuando el estado energético del agua en
el suelo permita el maximo rendimiento del cultivo. La interrogante de
[cuanta cantidad de agua se recomienda aplicar en el riego? se resolvera
restituyendo el agua del suelo hasta su capacidad de campo y segun su
requerimiento de lavado de sales si fuera necesario. Esta situacion es
aplicada s6lo por un minimo nimero de agricultores, especialmente de
cultivos de exportacion; pues en la mayoria de los casos, los agricultores
deciden cuando regar, basdndose en su “experiencia”, ya sea ganada con su
trabajo, observando a otros agricultores o por referencia de sus antecesores.
En cuanto a la cantidad de agua a ser aplicada en el riego, normalmente no
es medida por falta de infraestructura, en consecuencia sélo es estimada
al “ojimetro” por el regador. Esta accion trae como consecuencia, en la
mayoria de casos, riegos excesivos que ocasionan problemas de drenaje y
salinidad, que pueden ser observados en las partes bajas de los valles, asi
como el lavado de fertilizantes o nutrientes del suelo.

En forma general, para una adecuada programacion de los riegos se
requiere conocer la siguiente informacion:

- Capacidad de campo del suelo;

- Estado energético optimo o déficit permisible de humedad en el suelo o
zona de raices;

- Profundidad efectiva de las raices del cultivo;

- Consumo de agua o evapotranspiracion real del cultivo;

- Edad del cultivo y sus caracteristicas fisiologicas a los déficits de
humedad;

- Necesidad de lavado de sales del perfil enraizado;

- Disponibilidad de agua para el riego;

- Aporte de agua a las necesidades del cultivo a partir de la napa freatica;

- Precipitacion efectiva; y

- Eficiencia de aplicacion, de distribucion y de riego.
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Uno de los métodos més usados para la programacion de los riegos es el
método de balance hidrico. Este consiste en efectuar el balance de agua
en la zona de raices. Este método se sustenta en las siguientes ecuaciones:

(’)] = Bl- + ABt
j>i

Doénde

6. = Contenido de humedad inicial en la zona de raices, que en
condiciones normales debe ser igual a la Capacidad de Campo
(CC) del suelo.

ej = Contenido de humedad final en la zona de raices.

AB, = Variacion total del contenido de humedad en la zona de raices,
ocurrida desde el dia i hasta el dia j, llamandose también a este
cambio total: “Variacién en el nivel del reservorio”. Esta
variacion sera cero (O) cuando el suelo estd en CC, y sera maxima
cuando el suelo esté en punto de marchitez permanente (PMP).

AB; = Pe —Eta — P + Ac

Doénde:

Pe = Precipitacion efectiva caida;

Eta = Consumo de agua por la planta (evapotranspiracion real);

P = Pérdidas de agua: por lavado, ineficiencias, etc; y

Ac = Aporte de agua a la zona radicular a partir de la napa freatica.

Cuando (Pe + Ac) > (Eta + P), se considera para usar la ecuacion de
balance.

En el caso del riego por gravedad, las pérdidas de agua (P) se producen
por percolacion profunda y por drenaje superficial; mientras que en riego
por aspersion las pérdidas se presentan debido al viento y a la evaporacion.
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Para la determinacion del momento en que se debe regar, si se dispone de
agua en cantidad adecuada, se haréa definiendo el estado energético 6ptimo
del agua en el suelo que mas conviene al cultivo. Los calculos se haran
de la siguiente manera: El punto de partida sera el contenido inicial de
humedad 0.= 0 , que en condiciones normales corresponde a la Capacidad
de Campo (CC); luego:

9] = Bl- + ABt
Como: AB; = Pe; —Eta; — P; + Ac;
Asumiendo que: Pe;=0 P; =0 y Ac; =0
LuegO: Ael = —Eta,-

Lo cual significa que la “variacion del nivel del reservorio” dependera de
la tasa de evapotranspiracion real (Eta) del cultivo, cuando la precipitacion
efectiva (Pe), pérdida de agua (P) y el aporte capilar (Ac) son nulas. En
estas condiciones, la ecuacion de balance quedari:

61 = 60— ABZ = 90— Etal
BZ = 61— ABZ = 91— Etaz

63 = 62 - A93 = 92 - Eta3,etc.

El momento optimo de riego se determinard cuando el contenido de
humedad final del suelo corresponda al estado energético definido como
el optimo. Para ello, previamente se habra determinado una curva de
retencion en el laboratorio.

El célculo de la cantidad de agua a ser aplicada en el riego se efectuara
sobre la base del contenido de humedad a capacidad de campo, contenido
de humedad final (que corresponde al estado energético definido como el
optimo), la eficiencia de aplicacion, la profundidad de raices y la cantidad
de agua necesaria para mantener un nivel apropiado de sales en la zona
de raices. El tiempo de riego se determinara conociendo la ecuacion de
infiltracion del suelo.
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Para condiciones de la costa peruana y para el cultivo de la cafia de azlcar,
se determin6 mediante una serie de trabajos de investigacion una ecuacion
para calcular la evapotranspiracion real de la cana de azucar. La ecuacion
que se hallo es la siguiente:

_ 117 E,

Donde:

E,, : Evapotranspiracion real (mm),
E, :Evaporacion de tanque clase “A” (mm), y
Y : Estado energético del agua en el suelo (bares)

En las figuras 1 al 3, se presentan unos graficos que permiten estimar el
estado energético del agua en el suelo, el nimero de dias trascurridos
desde el ultimo riego aplicado y la evapotranspiracion real en funcion de la
textura y la evaporacion libre de tanque clase “A” para suelos con un nivel
bajo de salinidad (conductividad eléctrica de la pasta de 0.500 mmhos/cm)
y para textura arenosa, franca y arcillosa. Estas figuras han sido elaboradas
sobre la base de modelos matematicos que relacionaban el contenido de
humedad del suelo, su correspondiente estado energético (bares), la textura
y nivel de salinidad; asi como la evapotranspiracion real del cultivo y la
evaporacion libre de tanque clase “A”. Dichos modelos matematicos fueron
determinados para las areas con cultivo de cana de aztcar de la Region La
Libertad, y se obtuvieron como producto de minuciosos y amplios trabajos
de investigacion liderados por los cientificos Dr. George Huz y Leo Eppink
del ex Instituto Central de Investigaciones Azucareras (ICIA).

Con esta metodologia, se puede predecir facilmente el estado de humedad
de un suelo, surequerimiento de riego y el nimero de dias que transcurriran
a partir del Gltimo riego para alcanzar el nivel de humedad deseado. Por
ello, se puede decir que es una metodologia para pronostico de riego
(Scheduling Irrigation).
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Si la precipitacion y el aporte de agua de la capa fredtica no existen, luego
el contenido de humedad al inicio del dia 2, serd igual al contenido de
humedad inicial (inicio del dia 1) disminuido el consumo de agua que
efectud la planta durante el dia 1. El calculo se repite hasta que el contenido
de humedad en la zona de raices alcance el estado energético definido
previamente como el Optimo. En este momento, se calculara la cantidad
de agua que se aplicaré en el riego, para lo cual se tomara en cuenta las
necesidades de lavado, las eficiencias, etc.
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Figura N°1.  Relacion entre la evaporacion de tanque clase “A” (Eo), dias

transcurridos, desde el ultimo riego (INT), estado energético
(¥) y la evapotranspiracion real (Et) para un suelo arenoso.
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Figura N°2. Relacion entre la evaporacion de tanque clase “A” (Eo), dias
transcurridos, desde el ultimo riego (INT), estado energético
(¥) y la evapotranspiracion real (Et) para un suelo franco.
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CariTuLo IX

VALOR ECONOMICO DEL AGUA

9.1 Conceptos basicos
a) Funcion de produccion

La funcion de produccion es la expresion matematica que relaciona la
cantidad de producto obtenido y la cantidad de insumos utilizados en el
proceso productivo. La expresion general de una funcion de produccion
es de la forma:

Y=F(X,) | e, (1)

b) Costo total (C))

El costo total es la suma de los costos fijos totales y los costos variables
totales. El concepto de costo total es importante para el analisis de la
produccion y los precios, asi como para el calculo de los ingresos y de la
rentabilidad de la unidad de produccion.

C,=C tC | oo, )

¢) Costo fijo total (C

FT)

Esté constituido por los gastos en que se incurren, independientemente del
nivel de produccion, y en un periodo de tiempo determinado.
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Ejemplo:

* Costo de depreciacion de un tractor o de una mochila que es
independiente del nivel de produccion.

* Costo de amortizacion de la maquinaria que se usa en la produccion.
Estos costos corresponden a una cantidad fija por unidad de tiempo y
son independientes del nivel de produccion.

d) Costo variable total (C,,)

Esta constituido por los gastos en que se incurren segun los niveles de
rendimiento y produccion. Es decir, el monto de estos costos depende de
los niveles de produccién y productividad que se esperen obtener. Ejemplo
de estos costos son: Semillas, fertilizantes, alquiler de maquinaria agricola,
mano de obra, entre otros insumos.

Co,=%p(X,)) | 3)

Donde:

C,,, = Costo variable total;
p, = Precio unitario del insumo i, y
X, = Cantidad del insumo i

e) Costos unitarios (C))

Los costos unitarios o costo por unidad de produccion son los mas usados
en la determinacion de precios y nivel de produccion 6ptima. En cualquier
actividad productiva, sirven de base para la toma de decisiones.

Dentro de los costos unitarios, se tienen: Costo fijo promedio (C,,), Costo
variable promedio (C ), Costo promedio total (C,,) y Costo marginal
(C,)- Enlafigura N° 1 adjunta, se presentan los diferentes tipos de costos
unitarios.
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(Cw)

Costo del producto (C)

Volumen de produccién

Figura N°1. Diferentes tipos de costos unitarios
f) Costo fijo promedio (C,,)

Es el Costo fijo necesario para producir una unidad de producto a cada nivel
de produccioén. El costo fijo se obtiene dividiendo los costos fijos totales

(C,,) por la cantidad de producto logrado (Y) a un nivel de produccion
dado.

T | (4)

Crp =
FP Y

Es importante resaltar que a medida que se aumenta la produccion, el costo
fijo por unidad de producto disminuye. Por lo tanto, una empresa que opera
a altos costos fijos debera obtener el mayor nivel de produccion posible a
fin de reducir estos costos.

g) Costo variable promedio (C,,)

Es el costo variable necesario para producir una unidad de producto a cada
nivel de produccion. Se obtiene dividiendo los costos variables totales
(C,,) por el correspondiente nivel de produccion (Y).

Or | (5)

C =
|44 Y
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h) Costo promedio total (C,))

Es el costo total necesario para producir una unidad de producto. Se obtiene
mediante la suma de los costos fijos promedio (C_,) y los costos variables
promedio (C,,) o también mediante la division del costo total (C,) y el
nivel de produccion (Y) correspondientes. Es decir:

CPT =C—YT= CFP+ CVP .................. (6)

i) Costo marginal (C_)

Representa el costo adicional necesario para producir una unidad de
producto adicional. También, puede ser definida como el costo variable
total adicional necesario para obtener una unidad adicional de producto.
Los costos marginales se relacionan solamente con los costos variables, es
decir que en los costos marginales no se toman en cuenta los costos fijos.

En la toma de decisiones de una empresa, es de gran utilidad conocer los
costos marginales.

j) Costo de oportunidad (C)

Representa el mayor valor que puede obtenerse por la utilizacion de un
recurso en una actividad diferente a donde esta siendo usada. También,
puede ser definido como lo que el recurso ganaria o podria ganar, dentro de
las varias posibilidades o alternativas de uso que pueda tener, asignandole
finalmente la mejor alternativa.

El conocimiento del costo de oportunidad es muy importante; pues permite
medir, comparativamente, la mejor alternativa de uso de los recursos para
orientarlo hacia las actividades mas rentables.

k) Ingreso total (1))

Se refiere al monto que ingresa a la empresa por concepto de la venta de
la produccion. El ingreso total resulta de la multiplicacion de la cantidad
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de producto por su respectivo precio unitario. Se expresa de la siguiente
forma:

L=p,*Y | (7)
Donde:
I, = Ingreso total;
p, = Precio de venta de cada unidad de producto; y
Y = Cantidad de producto vendido.

Ingreso neto (1)

Llamado también ganancia o utilidad, constituye la diferencia entre el
ingreso total y el costo total. Cuando esta diferencia resulta negativa, se
llama pérdida. Matematicamente se expresa:

u=I,=L-C,. | (8)
Donde:
L, = Ingreso neto o utilidad neta (U);
L Ingreso total o ingreso bruto total; y
C = Costo total.

T

Se debe resaltar que el objetivo fundamental de cualquier empresa es
elevar al méximo sus utilidades y reducir al minimo los costos y pérdidas.

m) Maximizacion de los ingresos netos o utilidades netas

La “maximizacion” de los ingresos netos implica una comparacion, en
varios posibles niveles de produccion, entre ingresos y costos totales. El
productor que desea maximizar sus ingresos netos debe tener un nivel de
produccion suficiente que le permita tener la mayor diferencia posible
entre el ingreso total (L) y el costo total (C.).

Las condiciones necesarias para la “maximizacion” del ingreso neto se
establecen en términos de Ingreso marginal y Costo marginal.
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Por definicion se sabe que el ingreso neto total o utilidad neta se determina
mediante la ecuacion 8. Asumiendo que el costo total sdlo depende de la
cantidad total del insumo utilizado (X)), y del precio unitario de dicho
insumo (p,), entonces (para este caso se asume que se cuenta con un solo
insumo) la ecuacion 8 puede ser modificada a la siguiente:

U=Ii=p *Y-p *X | 9)
Donde:
U = Utilidad neta;
D, = Precio unitario del producto Y;
Y = Cantidad de producto obtenido o vendido;
p, = Precio unitario del insumo utilizado X; y
X = Cantidad total del insumo utilizado.

1

La maximizacién de la utilidad se obtendra cuando la primera derivada de
la ecuacion anterior se iguale a cero. Asi:

a _ av i
ax,  Pr (Xm) B

Desarrollando la ecuacion anterior, se obtiene:

av | (10)

P1= pyd_X1

Ello significa que la maxima utilidad o beneficio se logra cuando el precio
del insumo (p,) es igual al valor de la productividad marginal. Expresado
de otra manera, también, se puede afirmar que la méaxima utilidad se
obtiene cuando la relacion de precios del insumo y del producto equivalen
a la productividad marginal; es decir:

pr_ dv
T | e (11)
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n) Ingreso marginal (I )

El ingreso marginal se define como el aumento del ingreso, dividido por el
aumento del producto; es decir:

Como el costo marginal (C_ ) es igual a la pendiente de la curva de costos
totales; y, ademas, el ingreso marginal (I_ ) es igual a la pendiente de la
curva de Ingresos Totales (I,); luego el ingreso se maximiza cuando:

Costo marginal = Ingreso marginal = Precio del producto

Es decir:

0) Productividad total (P,)

Conocida también como la produccion total, expresa la cantidad obtenida
de producto (Y) a los diferentes niveles de insumo utilizado (X).

p) Productividad media (P_)
Resulta de dividir la productividad total o produccion total (Y) entre la

cantidad total de insumo utilizado (X,). Matematicamente, se representa
como:

q) Productividad marginal (P_)

La productividad marginal es la relacion entre las variaciones de la
productividad total y la cantidad total del insumo utilizado. También,
se define como la variacién que tiene la productividad total o producto
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total por cada unidad adicional de insumo utilizado. Matematicamente, se
representa:

dy
Pma - E .................. (15)

r) Productividad o produccion maxima

La produccién méaxima, llamada también 6ptimo fisico u 6ptimo técnico,
representa la maxima cantidad de producto (Y) que puede obtenerse
mediante la utilizacion del insumo (X). Matemadticamente, se puede
determinar la produccion méaxima, hallando la primera derivada de la
funcién de produccion e igualandola a cero; luego:

av
dx

s) Ley de la oferta y la demanda

La oferta de un bien o de un servicio esta en funcion directa a su precio.
Es decir, cuanto mas alto sea el precio, mayor serd la atraccion o incentivo
para producir mas; y, por lo tanto, mayor serd la cantidad de producto o
servicio a ofertar.

La demanda de un bien o de un servicio tiene una variacion inversa con el
precio. Significa que a un mayor precio del producto o servicio, la demanda
serda menor o viceversa. El punto de interseccion de las curvas de Oferta
y Demanda se conoce también con el nombre de punto de equilibrio, y
determina el precio del bien en el mercado. En la figura N° 2, se muestra la
variacion del precio del producto y el volumen de produccion.
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Oferta

Punto de
equilibrio

Precio del producto

Demanda

»
Y

Y- .
1 Volumen de produccién

Figura N°2.- Variacion del nivel de produccion y el precio del producto

9.2 Aspectos generales de una funcion de produccion

La funcion de produccion es una relacion matematica entre la produccion
obtenida (Y) y los factores de produccion o insumos utilizados (X,). Se
destaca entre ellos el insumo o recurso agua.

El conocimiento de la funcion de produccion es sumamente importante,
pues asi se puede seleccionar el nivel 6ptimo de produccion o el uso de los
diversos insumos a fin de maximizar sus beneficios. También es de utilidad
su conocimiento para formular politicas gubernamentales relacionadas
con estos temas.

La funcion de produccién sobre la base de dos insumos se expresa
matematicamente por la forma:

Y=1(X,/X,) | e, (17)
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Donde:

Y = Representa la cantidad de produccidn obtenida;
X, = Factor de produccion variable;

X, = Factor de produccion fijo.

Larepresentacion grafica de esta funcion no es una curva, sino una superficie
- superficie de respuesta - y se representa en un grafico tridimensional, tal
como se muestra en la figura N° 3.

Y 4 4
:

Figura N°3.- Superficie de respuesta de una funcion de produccion

Donde se puede ver que para obtener Y cantidad de producto, se utiliza la
cantidad correspondiente de los insumos X, y X..

La superficie de produccion es la superficie ABCD, también conocida como
la “superficie de respuesta” a las diferentes combinaciones de utilizacion de
los insumos. Cuando se utiliza mas de un insumo, la expresion matematica
es de la forma:

Y=f(X, X, Xpo X, eeeeee X)) | i, (18)
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Es preciso sefialar que es dificil estudiar la influencia simultanea de dos
0 mas insumos diferentes en la produccién de un cultivo cualquiera. Para
hacer posible el estudio de los factores, se supone que varia uno de ellos;
y el resto se mantiene constante.

Por ejemplo, si se quisiera estudiar la influencia del insumo agua en la
produccion de un cultivo cualquiera, la funcién de produccion quedaria
expresada de la siguiente manera:

Y=1(X, /X, X X, eeenee X)) e (19)

Donde la cantidad de X, (insumo agua) varia, pero se mantienen constantes
todos los demas insumos.

Normalmente, las funciones de produccion en el area agropecuaria donde
se utiliza mas de un insumo en un proceso productivo se ajustan a las
funciones cuadraticas, polinomiales u otras. Para la determinacion de la
funcion en si, se utilizan programas o softwares ya elaborados, previo
andlisis por el investigador o responsable a fin de seleccionar el adecuado.
Luego, se va ajustando el modelo con la informacidon basica obtenida en
campo, hasta que se tenga finalmente la funcién definitiva; es decir, la
funcion de produccion.

9.3 Tipos de funciones de produccion

Existen tres tipos de relaciones que se pueden observar en la produccion
de un bien determinado.

a) Relacion de rendimientos constantes
Cuando es posible que la cantidad de producto obtenido se incremente

en una misma proporcion por cada unidad adicional de insumo variable
utilizado. La representacion grafica se muestra en la figura N° 4.
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Ya

Producto obtenido

0 4 8 12 16 X
Insumo variable

Figura N°4.- Relacion producto — Insumo variable

En este caso, la relacion es de tipo lineal cuya tangente o pendiente es
constante, y cuyo valor equivale al factor b de la ecuacion anterior.

b) Relacion de rendimientos crecientes
Cuando al aumentar una unidad mas de insumo, los incrementos en la
cantidad de producto obtenido son cada vez mayores. La pendiente o

tangente de la funcion también es cada vez mayor. La representacion
grafica se muestra en la figura N° 5.
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Y =£ (X))

Producto obtenido

4

Insumo variable Xi

Figura N°5.- Relacion de rendimientos crecientes
¢) Relacion de rendimientos decrecientes

Cuando a partir de un punto determinado, al considerar una unidad
adicional de insumos, los incrementos en la cantidad de producto obtenido
son cada vez menores. Esta es la caracteristica tipica de las funciones
de produccién en la actividad agropecuaria. Por ejemplo, en la crianza
de pollos o en el engorde de vacunos o cerdos, a partir de un momento
determinado, el incremento de peso por unidad de alimento consumido se
va haciendo cada vez en menor proporcion. Ello obliga a tomar decisiones
para poder determinar el momento 6ptimo en que convenga sacrificar a los
animales y enviarlos al mercado. La representacion grafica se muestra en
la figura N° 6.
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a+bX

Producto

Insumo X

Figura N°6.- Relacion de rendimientos decrecientes

Analizando este tipo de funcion de produccion para un caso concreto del
cultivo de cafia de aztcar, se puede afirmar que:

Si la produccion es cafa de azucar (Y) y el insumo a ser analizado es el
agua (X,), asumiendo que el resto de variables se mantienen constantes,
se puede observar que en una primera etapa a medida que se incrementa el
uso del insumo agua (X,), la produccion de azucar (Y) aumenta; pero solo
hasta un cierto nivel, ya que después los aumentos en el uso del insumo
(X,) solo contribuyen a una disminucion en la produccion (Y), ya sea por
excesos de agua, ocasionando problemas de drenaje, o por lixiviacion de
los fertilizantes a niveles mas profundos, fuera del alcance de las raices del
cultivo.

9.4 Etapas de una funcion de produccion

Toda curva de produccion total (P.), produccion media (P, ) y produccion
marginal (P ) puede ser dividida en tres etapas, de las cuales solo una de
ellas puede ser identificada como la etapa eficiente de produccion.

e Etapa I: En este intervalo, tanto la producciéon media como la
produccidon marginal son crecientes a medida que aumenta el uso del
insumo. La produccion marginal sera méxima en esta etapa.

e Etapa II: En esta etapa, la produccion media es méaxima, y luego
junto con la produccion marginal son decrecientes; pero, positivas. La
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produccion marginal disminuye hasta el punto en que se hace cero. La
produccion total sera maxima en esta etapa, en consecuencia aqui debe
ocurrir la produccion.

e Etapa III: En esta etapa, la produccion total comienza a disminuir y la
produccidon marginal es negativa.

Las etapas I y III son ineficientes, y son llamadas también zonas de
produccion irracional, por lo tanto la etapa II constituye la Unica etapa
de eficiente produccion. En la figura N° 7, se observan las etapas de la
funcion de produccidn antes mencionadas.

Normalmente, la mayoria de productores agropecuarios combinan sus
factores de produccién o insumos en proporciones tales que operan
normalmente en las etapas I 6 III de la funcion de produccion. Esto se debe
a que no tienen un conocimiento claro de las relaciones de produccion. Asi
pues, es comun encontrar que en muchos cultivos no se alcanza la Etapa
II por no emplear suficiente cantidad de fertilizantes, aplicar en exceso o
menor cantidad de agua que la necesaria, entre otras causas.

Para la determinacion de la cantidad 6ptima de insumos que se debe utilizar
en una actividad productiva; se requiere conocer, ademas de la funcion de
produccion, los precios de los insumos y del producto obtenido.

Figura N°7.- Etapas de una funcion de produccion

"N\

Y=£(X)

PR R, S————

Producto

Pene

Qlefeennmmccccccmcccnremccccccnocnnas@ennnn

Insumo
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9.5 Combinacion optima de insumos

Asumiendo que un productor usé s6lo dos insumos: X y X, cuyos precios
unitarios son p, y p, respectivamente. Ademas, se conoce que el presupuesto
disponible para adquirir los insumos es P. En la figura N° 8, se muestra una
linea de Isocosto.

XN

Insumo

Xq

Insumo

Figura N°8.- Representacion de una linea de Isocosto

Esta linea representa todas las posibles combinaciones de la utilizacion de
los insumos X y X, y con el mismo costo o presupuesto.

La ecuacion de la linea de Isocosto esta dada por:
X *p tX,"p,=P
La pendiente de la linea de Isocosto (m) esta dada por la relacion:

P/pl P2 P P2

La combinaciéon Optima de recursos, tomando en cuenta sus precios
unitarios, se obtiene en el punto donde la pendiente de la linea de Isocosto
es igual a la pendiente de la linea de Isoproducto. Es decir:

P1_ AX;
p; AXy
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Expresado de otra forma, se escribe: p, * (AX)) = p, * (AX))

Todo lo cual significa que la dptima combinacion de insumos, para un
nivel determinado de produccion, se obtiene cuando la tasa marginal de
sustitucion () es igual a la razon inversa de sus precios. Es decir:

AX2 P1
—= = = 20
AXq P2 20)

Esta relacion se deduce a partir del concepto: “La combinacion optima de
insumos se obtiene cuando el valor de la produccion marginal (V,,,) es
igual al precio de los factores de produccion o insumos”. Es decir:

VPM Xl = p1 y VPMXI = p2

al dividir ambas ecuaciones por los precios de los insumos (p, y p,), se
tiene:

VemX1 _ 1 VpmX2 _ P2

P1 P1 P2 P2

Simplificando e igualando las expresiones anteriores, se tiene:

Vepm X1 Vpu X2

T Ty | e Q1)

Dado que el valor de la produccion marginal es igual a la produccion
marginal (P,,) multiplicado por su precio correspondiente del producto
(py), luego, la ecuacidn anterior puede escribirse:

PMxl(py) _ Py X, (py)
P1 P2
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Simplificando la ecuacion anterior, se tiene que:
PyX, PyX,
P1 b2

Como la produccion marginal es igual al cambio en la cantidad del
producto obtenido, debido al cambio en la cantidad del insumo o factor de
produccion utilizado, es decir: AY / AX, luego la ecuacion anterior puede
escribirse:

AY AY
AX,  AX,
P1 P2

Asumiendo que AY para ambos casos es igual, y simplificando la ecuacion
anterior, se tiene:

AXp _pi| (22)

AX4 P2

Lo que significa que la condicion necesaria para la Optima combinacion de
los insumos en un determinado nivel de produccién se obtiene cuando la
tasa marginal de sustitucion de los insumos, (AX, /AX)), es igual a la razon
inversa de sus precios.

Todo lo anteriormente mencionado es valido para situaciones de productos
e insumos homogéneos. Sin embargo, cuando se presenten diferencias en
tecnologia, las diferencias en la funcion de produccion también apareceran.
En la figura N° 9, se muestran dos situaciones de funciones de produccion
fisica, con 2 diferentes niveles de tecnologia.

La curva A muestra una funcién de produccion que resulta de aplicar
sucesivas unidades de mano de obra no calificada, mientras que la curva B,
para mano de obra calificada. Para un nivel de insumos (X ), se tiene dos
niveles de produccion (Y, eY), siendo Y, mucho mayor que Y, debido solo
al mejor nivel de tecnologia usada en la produccion. Este tipo de andlisis es
de importancia para cualquier empresa de produccion o proyecto, a fin de
definir el tamafio adecuado y el nivel de tecnologia a utilizar.
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Y1

Producto

-_———
-

X Insumo X4

Figura N°9. Funciones de produccion en dos niveles de tecnologia diferentes

9.6 Analisis de una funcion de produccion

Se analiza la funcion de produccion sobre la base de un solo insumo, se
asume que dicho insumo sea el recurso agua, la misma estara definida por:

Y=1(X) | i, (23)

En la figura N° 10, se muestra una funcion de produccion tipica.

Y

Cantidad de Producto

r' N

Y =f(X)

Cantidad de Insumo X

Figura N°10.- Funcién de produccion tipica
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El méximo de la funcién de produccion f (X), maximo absoluto de la
funcion, llamado también Optimo fisico de produccidn, se determina

derivando la ecuacion anterior con respecto a la variable X e igualandola
a cero; asi:

YO _ & 0 | e (24)
dx dax

En la figura N° 11, se puede observar que a la izquierda del maximo de la
funcion (punto C), la produccién marginal dY / dX es positiva (Y’ > 0),
mientras que al lado derecho es negativa (Y’ <0).

h(X),~* -

Y = §(X)

Producto (t/ha)

\ 4

Xo Xa Xs Xc X

Volumen de agua aplicada (m?)

Figura N°11.-  Relacion produccion — Agua aplicada, Costos de produccion h (X) y
utilidad bruta U(X)
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La funcion que relaciona el nivel de produccion, segun el volumen de agua
utilizado, es expresada por:

g™ =1 (25)

En la misma forma, el maximo absoluto de la funcién anterior que
relaciona el nivel de produccion, segin el volumen de agua utilizado, g
(X), se determina derivandola con respecto a X e igualandola a cero.

dz_}(fg%(;):”"":l(r—f):o .......... (26)

De donde se obtiene que:

y' =2
X

En la figura N° 12, se muestra la relacion de cantidad de agua aplicada
(X), la produccion marginal (dY/dX), y la produccion por volumen de
agua aplicada [g(x)] . Aqui el punto D representa el valor maximo de la
produccion por volumen de agua aplicada.

Y’ A

.

Cantidad de producto (tha - m’)

Xy Volumen de agua aplicada (m?)

Figura N°12.- Relacion de agua aplicada (X) — produccion marginal (dY/dX),
Produccion por volumen de agua (g(X))
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Al lado izquierdo de este punto maximo (D), la produccion marginal — Y’
- es mayor que la produccion por volumen de agua (Y’ > Y/X), mientras
que al lado derecho, la produccion marginal es menor que la produccion
por volumen de agua (Y’ <Y/X).

Esto significa que no es conveniente utilizar agua en terreno adicional
hasta que no se haya alcanzado el punto maximo en la funciéon g (X) -
punto D-, que representa la produccion maxima por volumen de agua: Y,
ver Figura N° 12. Asimismo, no es recomendable aplicar més agua que la
correspondiente al punto maximo de la funcion de produccion f (X) - punto
C de la Figura N° 11 - que representa la produccion méxima por unidad
de superficie (Y ). Los volumenes de agua necesarios para alcanzar estos
rendimientos se denominan con X _y X_respectivamente que se observan
en las figuras N° 11 y 12, respectivamente.

Analisis de costos, ingresos y maximizacion de la utilidad
La utilidad por unidad de superficie regada (U) es igual a la produccion

por unidad de superficie (Y) multiplicado por la utilidad por unidad de
producto (u).

U=Y*u | oo, (28)

Asimismo, esta utilidad también es igual al ingreso menos los costos de
produccion. El ingreso se obtiene multiplicando la produccién por unidad
de superficie, por su precio de venta (p). Los costos de produccion se
pueden desglosar por conveniencia del andlisis, en costos de cultivo (c¢)
y costos del agua aplicada; el mismo que estd dado por el producto del
precio unitario del agua (a) y la cantidad total de agua aplicada (X); luego:

U=pY-(c+aX)=pY-c—-aX | .........ceeu..... (29)

A mediano y largo plazo, una empresa se podra mantener y desarrollar
cuando la utilidad (U) es positiva. Es decir:

U0 | (30)
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Luego:

U=pY-c-aX=>0 | ... 31

que significa que los ingresos deben ser mayores o iguales que los costos
de produccion. De la ecuacion anterior, se puede deducir:
pY >c+aX

Esta condicion se logrard cuando los rendimientos o ingresos por unidad
de superficie sean mayores que los costos totales de produccion; luego:

YZ;'I‘;X:"L(X) .................. (32)

En donde h(X) es la funcion que representa los costos de produccion en
funcion de la cantidad del agua aplicada; y depende, linealmente, de la
cantidad de agua aplicada (X). La pendiente de la recta esta determinada
por el precio unitario del agua (a). En la figura 11, se representa la funcion
h(X) donde se puede observar que, a medida que sube el precio unitario del
agua (a), la funcion h(X) varia rapidamente y gira en el sentido antihorario,
teniendo como punto base M que representa, en la figura, los costos fijos.
En el punto donde la funcion h(X) es tangente a la funcion de produccion
f(X) - punto A de la Figura 11, los costos de produccion se igualan al
rendimiento o ingreso total. Significa que este punto corresponde al
precio maximo que, empresarialmente, puede pagarse por el agua - valor
economico del agua -, ya que es el punto a partir del cual la empresa ya
no obtiene utilidad alguna.

En este punto, el valor de la derivada de la funcién del agua o funcion que
representa los costos de produccion en funcion de la cantidad del agua
aplicada -ecuacion N° 32- con respecto a la cantidad de agua utilizada
sera:

day

d

TR

Ello representa el valor de la tangente o pendiente de la funcidon del agua
que constituye los costos de produccion en funcion de la cantidad de
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agua aplicada. Reemplazando este valor de la pendiente o tangente en la
ecuacion N° 32 y despejando, finalmente se obtiene:

C
av Y7

C
dX X

pX

> =<

a
p

Por otro lado, de la figura N° 11, en forma genérica, la funcion utilidad por
unidad de superficie regada se representara por:

U(X)=F(X)=h(X) ]| oo, (34)

Reemplazando en la ecuacion (34) los términos de las ecuaciones (23) y
(32), se obtiene:

Es decir:

UX) =Y - (g + % x) .................. (35)

Derivando la ecuacion anterior con respecto a la cantidad de agua aplicada
(X) e igualandola a cero, se obtienen los valores correspondientes al punto
A, de la figura N° 11, que representa el valor maximo de la utilidad. Es
decir, donde la recta h(x) es tangente a la funcion f(X).

d dy a
™ [U(X)] = X O [ (36)
Despejando de la ecuacidn anterior, se obtendra:
dy a
— = = | 37
rranl (37)
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9.7 Determinacion del valor economico del agua

La cantidad optima de agua aplicada es aquella que maximiza la utilidad
total U, de la actividad, luego:

vu=u*s | (38)
Donde:
U, = Utilidad total de la empresa,
U = Utilidad por unidad de superficie regada,
S = Superficie total regada.

Reemplazando la ecuacion (29) en (38), se obtiene:

U=S(PpY-c-aX) | ... (39)

Para determinar el valor maximo de la U, se deriva esta funcion respecto a
la cantidad de agua aplicada, y se iguala a cero. Es decir:

dUp ol 0 e (40)
dx

El valor resultante de X representara la cantidad mas econdmica de
agua aplicada o la cantidad de agua que generard la maxima utilidad, y
depende del factor limitante de la produccion, que puede ser el recurso
agua o recurso tierra. Cuando la superficie del terreno disponible es el
factor limitante, y el agua abunda; empresarialmente, se tendera a cultivar
la maxima superficie de tierra disponible (S).

Derivando la ecuacion (39) con respecto al insumo agua utilizando X e
igualdndola a cero, se maximiza la utilidad total:

av,

d
X = dx [S@Y —c—aX)]=0
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Simplificando se obtiene:

s[pﬁ_a]zo .................. (41)

Despejando la ecuacion anterior, se obtiene:

av
dx

T IR

Esta expresion es igual a la ecuacion (37), significando que el punto donde
se logra la maxima U, corresponde también al punto A de la figura 11,
donde la utilidad por unidad de superficie se maximiza, en este caso cuando
el recurso agua abunda.

En zonas donde abunda el terreno, y el agua constituye el factor limitante
de la produccion; la distribucion de agua se hara en forma distinta.

S1V es la cantidad total de agua disponible, X la cantidad de agua aplicada
por unidad de area; entonces el agricultor puede regar una superficie
determinada (S):

s=1%
X

Reemplazando esta relacion en la ecuacién (39) y a fin de hallar la
utilidad total maxima, se deriva esta nueva expresion y se la iguala a cero,
obteniéndose:

%:%[)K{(pY—c—aX)]=0 .................. (44)
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Desarrollando y simplificando la expresion anterior, se obtiene:
pY d (c\]
-v[zx (&) -z G-

dy Y
—v[B. TR S =0

X dx xZ

Despejando, finalmente, se obtiene que:

dy

c
dx

Y
=X Tk | e (45)

En esta situacion, el agricultor también aplicard el agua hasta el momento
en que la suma del costo del agua y los otros costos de produccion se
igualan al rendimiento: valor econémico del agua (punto a partir del cual
la empresa queda sin ganancias).

PROBLEMAS DE APLICACION
Problema N°1
La funcion de produccion para el cultivo de maiz, obtenida de un trabajo
de investigacion es:
Y =45.5+6.0X - 1.5X?

Donde:

Y = Produccion de maiz (quintales/ha)

X = Cantidad de urea utilizada (quintales/ha)
Ademés, se sabe que el precio de venta del maiz es de S/. 6.2/kg y que el
precio del insumo es de S/. 3.5/kg. Se pide determinar el 6ptimo técnico y
el 6ptimo econdmico en este proceso productivo.

Solucion:

El 6ptimo técnico se determina igualando la productividad marginal a cero
y resolviendo la ecuacion:
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dy d(45.5+6.0X-1.5X2
Luego: — = ( ) =0
dx dx

De donde: %:6.0—3X=0

X = 2.0 quintales de urea / ha
Reemplazando en la ecuacion original el valor de X hallado, resulta:
Y = 51.5 quintales de maiz / ha

Significa que podra aplicarse como maximo 2 quintales/ha (92 kg/ha) de
urea con lo que se podra obtener 51.5 quintales/ha de maiz (2,369 kg/ha).

El 6ptimo econdmico se determina igualando el precio unitario del insumo
al valor de la productividad marginal:

3.5 = 6.2(6.0-3.0X)
X = 1.996 qq/ha

Luego:
Y = 51.499 qg/ha

Se puede notar que el 6ptimo econdmico es ligeramente menor que el
Optimo técnico.

Problema N°2
Suponiendo que en una investigacion agroecondmica se tuvo como
respuestas, en rendimiento de maiz, a los diferentes niveles de fertilizacion

aplicados de fosforo, la siguiente funcion:

Y =2,359.58 + 12.03502X — 0.02929X?
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Donde:
Rendimiento de maiz Kg/ha

Y
X Cantidad de fosforo (P,O,) utilizado, Kg/ha

Esta funcion alcanza un nivel mdximo cuando se aplica 205.45 kg de
(P,O,) por hectarea y el valor de Y es entonces de 3,595.85 kg/ha. Estos
valores se determinan igualando a cero la primera derivada de la funcién
(condicion de primer orden), o sea:

dy

ax

Entonces:

dy d(2,359.58 + 12.03502X - 0.02929X?) 0
dx dXx -

Luego: 12.03502 —0.05858X =0

De aqui se obtiene que: X =2054Kg

Reemplazando el valor de fosforo utilizado en la funcion de respuesta se
obtiene:

Y =f{(X)=2,359.58 + 12.03502X — 0.02929X>
Y =1 (X) =1(205.45)
0 sea:
Y . =2,359.58 +12.03502 (205.45) — 0.02929 (205.45)
Y . =3,595.85 Kg/ha
Sin embargo, no es el objetivo primordial del productor obtener el maximo
rendimiento por hectarea por si mismo; mas bien buscar algln criterio que

le permita alcanzar el mejor nivel de ingresos posible. Para lograr este
objetivo, es necesario conocer también los precios del fertilizante y del
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producto, para constituir una funcion de ingreso neto o ganancia. Si P_es
el precio del fosforo y P el precio del producto, la ganancia por hectarea
G, estara dada por:

G=Y*P -X*P -C
y X F

En donde C, representa los costos de todos los demas factores que
intervienen en la produccidn; o sea, en este caso, los costos fijos. La
ganancia se maximiza igualando a cero su derivada con respecto a X.

dG_O
dx

dG_d(Y* py—X * PX—CF)_
dx ~ dXx B

0

0 s¢€a:

De donde se obtiene que:

dy P,

d y

Esta expresion indica que la ganancia por hectarea se maximiza cuando la
primera derivada de la funcién dY/dX, se iguala a la relacion inversa de

precios p,/p,

Si se asume un precio de S/. 112 por Kg de P,O, en el campo y un precio
por kg de producto en el campo de S/. 25, reemplazando en la expresion
anterior se tiene entonces que:

g lz0ss05-112/25
B 0.05858 = 128.97 (Nivel optimo)
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Despejando X se tiene que:

112
12.03502 — 0.05858 X = 25

Es decir, la cantidad de X que da la maxima ganancia por hectarea es de
128.97 Kg. mucho menor que la cantidad que daba el maximo rendimiento
por hectarea (205.45 Kg.). La produccion que se obtiene con este nivel de
fosforo utilizado es:

Y = f(X) = £ (128.97)
0 sea.

Y =2,359.58 = 12.03502(128.97) — 0.02929(128.97)*

Y = 3,424.55 kg/ha (nivel 6ptimo)

Si se analiza en una curva de respuesta, se puede observar aumentos
considerables de rendimiento para los primeros kilogramos de fésforo
aplicado, pero esta respuesta se va haciendo cada vez menos pronunciada.
Por ejemplo, los primeros 50 kilogramos de fosforo aplicado causan un
incremento de 525.5 Kg de producto; los siguientes 50 kilogramos sélo
aumentan el rendimiento en 382.12 Kg. Al pasar la aplicacion de fosforo
de 128.97 Kg (nivel de maxima ganancia) a 205.45 Kg (nivel de maximo
rendimiento), el rendimiento del maiz s6lo aumenta en 171.3 kilogramos.
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CarituLo X

LA FERTILIZACION Y LA PRODUCTIVIDAD DE LOS
CuLtIvos

La evapotranspiracion de la planta genera un movimiento de agua desde
el suelo y a través de la planta. Los nutrientes son tomados del suelo y
conducidos hasta las hojas de las plantas. La mayor actividad tiene lugar en
las hojas verdes (tiernas) la que es llamada o conocida como la fotosintesis.
A través de este proceso fundamental, los elementos inorganicos tomados
por las plantas del aire y del suelo, gracias a la accion de la energia solar,
son transformados en energia quimica (materia organica). Es decir, el
dioxido de carbono (CO,), el agua y mas una cantidad de otros elementos
y la energia proveniente del sol se convierten en carbohidratos que al final
son los materiales basicos para la sintesis de todas las otras sustancias
orgénicas producidas por las plantas. Sin la fotosintesis y sin el carbono
no habria vida en la tierra.

Por ello, la gran importancia de un suministro suficiente y oportuno de los
nutrientes que necesita el cultivo es fundamental, para un funcionamiento
correcto de todo este proceso. Es decir, si uno de los elementos nutritivos
del suelo no estd presente o es insuficiente, la fotosintesis no se llevard
a cabo plenamente; por lo tanto la productividad de la planta no serd la
Optima.

Por estas consideraciones, la fertilizacion debe ser la adecuada y oportuna
para poder obtener los rendimientos esperados en la produccion. La
fertilizacién es una labor cultural que consiste en aplicar abonos o
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fertilizantes ya sean de origen organico o inorganico a la capa arable
del suelo agricola y seglin la profundidad radicular del cultivo a instalar.
Se realiza con la finalidad de reponer o mejorar la disponibilidad de los
elementos nutritivos que sean necesarios al cultivo.

Es importante tener presente que la fertilidad de un suelo es fundamental
para tener un suelo productivo. Al mismo tiempo, es importante tener
presente que contar con un suelo fértil no necesariamente significa que el
suelo tiene que ser productivo; pues depende también de otros factores.
Entre ellos, sobresale: el manejo de agua, manejo de plagas, drenaje,
calidad de semillas, fertilizacion, entre otros.

La disponibilidad de los nutrientes en el suelo estd afectada principalmente
por el balance entre agua, suelo y la temperatura de éste. Mientras que el
desarrollo o crecimiento radicular también depende de la temperatura del
suelo, los niveles de humedad del suelo, el contenido de materia orgénica,
la actividad de los microorganismos y por el contenido de aire en el suelo.

Las nutrientes se dividen en dos grandes categorias:

* Macronutrientes: nutrientes primarios y secundarios; y
* Micronutrientes o microelementos

Los macronutrientes se necesitan en grandes cantidades. Tienen que ser
aplicados si el suelo es deficitario, segun el tipo de cultivo que se instale.

Los micronutrientes o microelementos son requeridos s6lo en cantidades
infimas para el crecimiento de las plantas.

10.1 Composicion basica promedio de una planta

Los elementos constitutivos promedio de una planta son:
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BOxigeno WCarbono M Hidrégeno [JOtros elementos

El componente otros elementos del grafico anterior comprende:

- Nitrégeno - Magnesio

- Potasio - Azufre

- Fosforo - Silicio

- Calcio - Microelementos
- Sodio

10.2 Elementos nutritivos esenciales para las plantas

Se consideran a 16 como los elementos esenciales para el crecimiento de
las plantas; los cuales son divididos en dos grupos: Los minerales y los no
minerales.

a.- Nutrientes minerales
Los siguientes elementos son derivados del suelo, de los fertilizantes que
se apliquen y del abono animal y vegetal que exista o que se pueda aplicar.

a.l1 Nutrientes primarios
* Nitrogeno (N)

* Fosforo (P)
* Potasio (K)
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a.2 Nutrientes secundarios

* Calcio (Ca) * Silicio (Si)
* Magnesio (Mg) * Sodio (Na)
* Azufre (S)

a.3 Micronutrientes
* Boro (B)

* Cloro (Cl)

* Cobre (Cu)

* Hierro (Fe)

* Manganeso (Mn)
* Molibdeno (Mo)
* Zinc (Zn)

* Niquel (Ni)

A los nutrientes primarios y secundarios se les conoce también como los
macronutrientes.

b.- Nutrientes no minerales
Se consideran dentro de este grupo a los elementos:
Carbono (C), hidrogeno (H) y Oxigeno (O): Estos elementos se encuentran

en la atmosfera y en el agua y son elementos basicos que se utilizan en la
fotosintesis, de la siguiente manera:

6CO, + 6H,0 + Luz(675Kkilocalorias) => 6(CH,0) + 60,
Dioxido Agua Hidratos de Oxigeno
de carbono

Carbono (glucosa)

La fotosintesis es el proceso responsable de la mayor parte del incremento
en el crecimiento de las plantas.

Una adecuada fertilidad de los suelos significa que éste debe contar tanto
con los nutrientes primarios como con los secundarios y los micronutrientes,
para que asi las plantas puedan utilizarlos cuando los necesiten.

364



FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

a) Cal agricola

La aplicacion de cal a los cultivos es importante y de gran beneficio para
el logro de una buena produccion.

Beneficios de la cal

- Baja la acidez del suelo

- Mejora las condiciones fisicas del suelo

- Estimula la actividad microbiana del suelo

- Ayuda a que los minerales estén mas disponibles para los cultivos.
- Ayuda la fijacidon simbiodtica del N por parte de las leguminosas.

- Suministra Ca y Mg muy necesarios para las plantas.

Formas de materiales para el encalado

« Oxido de calcio (CaO), llamado también como cal viva. Cuando se
agrega al suelo, reacciona de inmediato, por ello este material o el
hidroxido de Calcio es ideal. Tiene una concentracion de alrededor del
60.3% de Ca.

* Hidréxido de calcio (Ca (OH),), llamado frecuentemente cal apagada
o cal hidratada.

* Cal calcitica (Ca CO,) y Cal dolomitica (Ca Mg (CO,),)

La cal dolomitica proporciona Calcio y Magnesio

b) Nitrogeno (N): Es el motor del crecimiento de la planta. Es conocido,
también, como el constructor de proteinas; y aumenta la capacidad de
absorcion de los otros nutrientes por parte de la planta, debido entre
otros factores:

* EI N es fundamental para la sintesis de la clorofila y por lo tanto en
la fotosintesis y proteinas de la planta.

* EI N se transforma en aminoacidos dentro de la planta.

* Los aminoacidos producen protoplasma que lo conducen a las
células mas fuertes.
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* Debido a los tres puntos anteriores, se tiene una planta mas vigorosa
y con un sistema radicular de mayor capacidad de exploracion que
redundara en una mayor productividad.

El N es absorbido del suelo bajo la forma de iones de nitrato (VO;) o de
amonio (NH "), siendo mas recomendable bajo la forma de nitrato.

Sintomas de la deficiencia de N en la planta

- Un amarillamiento de las hojas (clorosis), debido a una menor cantidad
de clorofila y es el sintoma mas caracteristico.

- Menor crecimiento y brotamiento de las plantas.

- En las monocotileddneas, la clorosis comienza en la punta de las hojas;
y avanza hacia la base. Cuando es severa la deficiencia de N, la gran
mayoria de hojas aparecen amarillentas.

Fertilizantes nitrogenados:

Producto %N
Amoniaco anhidro 82.0
Nitrato de amonio 33.5-34.0
Sulfato de amonio 21.0
Difosfato de amonio 18.0-21.0
Cloruro de amonio 26.0
Urea 45.0 —46.0
Nitrato de potasio 13.0

¢) Fosforo (P)

El fosforo (P) es el elemento constituyente de la célula viva y fundamental
para el crecimiento de las plantas, al mismo tiempo es uno de los tres
nutrientes principales (N, P, K). La mayoria de los suelos naturales o
agricolas son deficitarios en P.

El fésforo (P) cumple un rol importante en la fotosintesis: respiracion,
almacenamiento y transferencia de energia, division celular, alargamiento
celular, formacion temprana y el crecimiento de las raices. Se considera,
también, de vital importancia para la formacion de las semillas. La
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concentracion de P es més alta en la semilla que en cualquier otra parte de
una planta madura.

Funciones del fosforo (P)

El fosforo (P) cumple ademas las siguientes funciones:

Aumenta la eficiencia de uso del agua por la planta.

Acelera la maduracion de los cultivos.

Aumenta la resistencia a las enfermedades en algunas plantas.
Permite a las plantas soportar inviernos mas severos.

Ayuda a un mayor desarrollo de las plantulas y raices de los cultivos.

Sintomas de la deficiencia de fosforo (P) en las plantas

Coloracion verde azulada de las hojas en muchas especies.

El sintoma mas saltante de la falta de P es una planta con bajo desarrollo
(“enana”).

Presenta areas necroticas en las hojas, frutos y tallos.

Las hojas mas viejas quedan afectadas mucho antes que las hojas
jovenes.

En las plantas de maiz, se observa un color rojizo cuando tienen
deficiencia en P, ocurriendo lo mismo en otros cultivos.

La méxima disponibilidad de P se encuentra entre los 6.0 a 7.0 de pH en
el suelo.

El N ayuda a mejorar la absorcion de Py K.

El P es vital para las primeras etapas de crecimiento de las plantas.

El fosfato mineral mezclado con acido sulftrico produce una mezcla de
acido fosforico y yeso. Por filtrado, se separa el yeso; y queda lo que se
llama écido fosforico “verde” que contiene hasta un 54% de P, O..

d) El potasio (K)

Un nutriente vital para la planta lo constituye el potasio (K), el mismo que
no puede ser reemplazado por ningun otro nutriente. Activa mas de 60
enzimas (sustancias quimicas que regulan la vida).

Funciones del potasio (K)

El K es absorbido por las plantas en su forma idnica (K*).
Es esencial para el crecimiento de las plantas.
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- El K no forma compuesto organico en la planta, pero si es fundamental
para un adecuado metabolismo de la planta y la fotosintesis. Cuando
hay deficiencia de K, la fotosintesis disminuye y la respiracion de la
planta aumenta. Estas dos situaciones generan una reduccion de los
carbohidratos de la planta.

- EIK es esencial en la sintesis de proteinas y carbohidratos.

- ElK ayuda a la planta a tener un uso mas eficiente del agua, aumenta su
tolerancia a la sequia, heladas y salinidad.

- El K es muy importante en la formacion de frutos y en la translocacion
de metales como el Fe y en el balance i6nico.

- El K activa encimas y controla su velocidad de reaccion.

- EI K mejora la calidad del fruto de los cultivos.

- El K aumenta la resistencia a enfermedades de las plantas, entre otras.

Sintomas de la deficiencia de potasio (k) en las plantas

- Manchas cloroticas seguido de manchas necroticas en la punta y los
bordes de las hojas.

- Sistema radicular reducido, tallos débiles y de tamafios reducidos y
faciles al volteo.

- Los frutos y semillas son pequefios y arrugados.

- Las plantas presentan una menor resistencia a las enfermedades.

Formas comerciales del producto

Cloruro de Potasio (KCI) es soluble al agua, y contiene entre el 60 a 62%
de K,O.

Sulfato de Potasio (K,SO,), se le llama también sulfato de potasa, contiene
casi el 50% de K,O y ¢l 18% de azufre.

e¢) El magnesio (Mg)
Es el constituyente central de la clorofila, que es el pigmento verde de las
hojas que funciona como un receptor de la energia provista por el sol. Es

importante en el crecimiento de la planta.

Laclorosis intervenal en las hojas es uno de los sintomas mas caracteristicos
de la deficiencia en este elemento.
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f) El azufre (S)

Es un elemento constituyente esencial de las proteinas, y también cumple
funcion importante en la formacion de la clorofila.

Se considera relevante en el crecimiento de la planta al igual que el fosforo
y el magnesio. La deficiencia de este elemento se manifiesta, entre otras,
mediante una clorosis general.

g) El Calcio (Ca)

Es un elemento esencial para el crecimiento de las raices y un constituyente
del tejido celular de las membranas. También cumple funcion importante
en la reduccion de la acidez del suelo.

Sintomas de una deficiencia de Calcio

- Las regiones meristematicas de los tallos, hojas y raices son atacadas
fuertemente, y pueden acabar muriendo, cesando el crecimiento de
estos Organos.

- Las raices pueden acortarse y ser mas susceptibles a la infeccion de
bacterias y hongos.

- Enlos bordes de las hojas jovenes, aparece clorosis seguida de necrosis.

- Las puntas de las hojas adquieren la forma de gancho.

h) Los micronutrientes o micro elementos son el hierro (Fe), el
manganeso (Mn), el Zinc (Zn), el cobre (Cu), el molibdeno (Mo), el
cloro (Cl) y el boro (B). Estos elementos son claves en el crecimiento y
produccion de la planta. Por ello, son considerados como las vitaminas
en la nutricion humana, y son absorbidas en cantidades muy pequefias.
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Cuadro N°1.- Cantidad de nutrientes promedios extraidos en kg/ha
en una cosecha de varios cultivos en el Peru

Cultivo N P K Ca Mg S Cu Mn Zn
Algodon** 180 27 105 30 12 2 0.06 0.11 0.32
Arroz* 150 25 120 12 9 3 0.01 1.64  0.07
Camote 45 7 62 4 9 6 0.03 006 0.03
Cana de azicar 200 24 224 28 28 24 -—- -—- -—-
Cebada* 50 10 23 9 4 7 0.04 035 0.11
Cebolla 120 20 133 11 2 18 0.03 0.08 031
Frijol*) 150 16 46 7 7 4 0.04 0.05 0.04
Maiz 200 30 120 44 37 24 0.11 259 045
Mani 90 5 13 1 3 6 0.02 0.01 -
Manzana 30 5 37 8 5 10 0.03 003 0.03
Naranja 85 13 116 33 12 9 020 0.06 0.24
Papa 140 30 200 3 6 6 0.04 009 0.05
Tabaco, hojas 75 7 100 75 18 14 0.03 055 0.07
Trigo* 120 25 100 7 9 8 0.01 0.16 0.05
Tomate 120 18 130 7 11 14 0.07 013 0.16

* Es indicativo que se considere los granos y los rastrojos.
** Los micronutrientes corresponden so6lo para semilla y fibra.
*) Las leguminosas obtienen su N en mayor proporcion del aire.
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Algunos fertilizantes importantes

Andlisis en porcentaje (%)

Nombres comunes y formulas

N P,0, K,0 Mg S

* Fertilizantes nitrogenados
Sulfato aménico ((NH,),SO,) 21 0 0 0 23
Nitrato amonico (NH,NO,) 33.0-34.5 0 0 0 0
Nitrato amonico—calcico 20.5-26.0 0 0 0 0
(NH NO,+CaCO0,) 4546 0 0 0 0
Urea (CO(NH,),)

+ Fertilizantes fosfatados 0 16-20 0 0 12
Superfosfato simple 0 46 0 0 0
(Ca(H,PO,),+CaSO0,) 0 2040 0 0 0
Superfosfato triple o concentrado
(Ca(H,PO),)

Roca fosforica (fosfato mineral) 0 0 60 0 0
0 0 50 0 18

+ Fertilizantes potasicos 0 0 26-30  5-7 16-22

Cloruro potasico (KCI)

Sulfato potésico (K,SO,)

Sulfato potasico-magnésico 0 0 0 0 16-18
(K,S0,*2MgS0,)

+ Fertilizante Azufrado 0 0 0 16 22
Yeso (CaSO,.2 H,0) 0 0 0 20 27

+ Fertilizante de Magnesio
Kieserita (MgSO,*7H,0)
Kieserita calcinada (MgSO,*H,0) 0 0 0 16 22

Algunos fertilizantes con micronutrientes importantes

Producto Férmula Micronutrientes
Sulfato Ferroso FeSO,*7H,0 Hierro (Fe)
Sulfato de Cobre Cuso,*5H,0 Cobre (Cu)
Sulfato de Zinc ZnSO *7H, Zinc (Zn)
Sulfato de Manganeso MnSO,*7H,0 Manganeso (Mn)
Borax Na,B,0_*10H,0 Boro (B)
Molibdato de Sodio Na,MoO,*10H,0 Molibdeno (Mo)
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Factores de conversion usados en fertilizacion

Unidad Equivalencia

1 hectarea

1 metro

1 acre
1 yarda

1 pie

1 kilogramo
1 kg/ha

1 tonelada métrica

1 libra(lb)
1 libra/acre

1 tonelada corta

1 tonelada larga

1 atmosfera

Area y distancia

= 10,000 metros cuadrados
=2.471acres

=1.0936 yardas
= 3.2808 pies
=39.37 pulgadas

= 4.480 yardas cuadradas
=(0.4047 hectareas

=3 pies

= 0.9144 metros

=12 pulgadas

=(0.3048 metros
Peso

=1,000 gramos
=2.2046 libras

=0.8922 Ib/acre

=2.204.6 libras
=1.1023 toneladas cortas
=0.9842 tonelada larga

=0.4536 kilogramos
=1.1208 kg/ha

=2,000 libras
=0.9072 tonelada métrica

= 2,240 libras
=1.016 tonelada métrica

Presion

=10.00 m.c.a (m de columna de agua)

1 bar =9.88m.c.a
1 PSI o Ib/pulg? =0.70 m.c.a
1 kg/cm? =10.00 m.c.a
Fertilizantes
Fosforo
Cambiar de PO, (Fosfato) a P Multiplicando P,O, por 0.4364
Cambiar de P a P,0, Multiplicando P por 2.2914
Potasio
Cambiar de K,O (potasa) a K Multiplicando K,O por 0.8302
Cambiar de Ka K.O Multiplicando K por 1.2046
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10.3. Problemas de fertilizacion
Problema N° 1

Se requiere obtener una mezcla de 1 tonelada de fertilizante compuesto de
formula: 80-30-20, sobre la base de los siguientes fertilizantes disponibles
en el mercado:

Nitrato de amonio: 33% de N
Superfosfato triple: 45% de P,O,
Cloruro de potasio: 60% de K,O

(Qué cantidad de fertilizante de cada uno de ellos se tendra que requerir?

Solucion:

a) % de N de la férmula a usar

30— 2.4242

% de N en el fertilizante a comprar T 33

b % de P de la formula a usar 30
) =3 _0.667

% de P en el fertilizante a comprar 45

% de K de la férmula a usar

=20 _0.333

% de K en el fertilizante a comprar " 60

Como la mezcla total a usar en el cultivo es de 1,000 kg, luego la cantidad
de cada fertilizante a usar en la mezcla total se calculara:

Cantidad de fertilizante + cantidad de + cantidad de fertilizante =

fertilizante 1,000 kg (1 tonelada)
T T T
nitrogenado fosforado potasico

La ecuacidn se formara:

2.4242X + 0.667X + 0.33X =1000
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X =1292.04 (este valor sera el factor de proporcionalidad)

Luego, se requerira comprar:

Nitrato de amonio = (292.04) * (2.4242) = 707.96 kg
Superfosfato triple = (292.04) * (0.667) = 194.79 kg
Cloruro de potasio = (292.04) * (0.333) = 97.25 kg

Mezclando estas cantidades de fertilizantes se tendrd una mezcla de 1,000
kg, y se cumplird con la formula de fertilizacion a usar: 80 — 30 — 20

Problema N°2

(Cuantas bolsas de 50 kg de peso de sulfato amodnico, que tiene 21% de N
y 24% de S, seran necesarias para poder aplicar 60 kg/ha de N?

Solucion:
1 bolsa de sulfato amodnico pesa 50 kg.

Luego, si en una bolsa de 50 kg, el 21% es Nitrégeno, entonces, en esa
bolsa el peso del N sera:

21
N= 50(—) =10.5 kg
100

Luego, como se debe aplicar 60 kg/ha de N; entonces serd necesario aplicar:
1 bolsa de 50 kg de sulfato aménico ——— > 10.5 kg N/bolsa

X —— > 60kgN/ha

Entonces:  x = % = 285 kg de fertilizante = 5‘7:;’15”

Rpta: | Se tendra que comprar 6 bolsas de sulfato amonico,
dado que no se podra conseguir 5.7 bolsas en la tienda.
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Si la parcela solo tuviese un area de % ha, la cual equivale a 5,000 m?; y si
se quisiera aplicar la misma dosis de N, entonces sélo se requerira:

10,000m?> (lha) ————— 5.7 bolsas de fertilizantes

5000m’> (1/2ha) ——— > X

X 5,000(5.7 bolsas)
- 10,000

= 2.85 bolsas

Esto significa que se tendria que comprar 3 bolsas de sulfato amonico.
Problema N°3

Si se quiere aplicar en la fertilizacion la dosis de 45-45-45, la decision
mas facil para el agricultor es comprar un fertilizante multinutriente de

contenido en %: 15-15-15, que existe en el mercado.

(Cuantas bolsas de 50 kg se tendra que comprar para aplicar la dosis
requerida?

Solucion
En una bolsa de 50 kg de multinutriente se tendra:
N: (50 kg)*(15%) = 7.5 kg
P: (50 kg)*(15%) =7.5 kg
K: (50 kg)*(15%) = 7.5 kg
Conociendo esto se puede realizar la siguiente regla de tres:

En 1 bolsa de 50 kg de multinutriente se tendré ....... 7.5kgdeN, 7.5 kg
de P 75 kg de K

X 45 kg de N, 45 kg de P, 45 kg de K
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45(50
«_ 45(50)
7.5

_ 300kg
~ 50kg/bolsa

= 300 kg de multinutriente

= 6 bolsas de multinutriente

X = 6 bolsas

Rpta: Se tendra que comprar 6 bolsas de multinutriente,
con lo cual se aplicara la dosis de fertilizacion: 45—
45-45.

Problema N°4
Si se requiere aplicar una dosis de fertilizacion de 90-30-30 para lo cual
se cuenta en el mercado con bolsas de fertilizante de formula: 15-15-15
y bolsas de urea. ;Qué productos recomendaria aplicar y cuénto de cada
uno de ellos?

Solucion:
Como las dosis de N, P y K son diferentes, aqui se procedera de una
manera siguiente. En primer lugar, sabemos que en una bolsa de 50 kg de
multinutriente se tendra:
N: (50 kg)*(15%) = 7.5 kg
P: (50 kg)*(15%) = 7.5 kg
K: (50 kg)*(15%) ="7.5 kg
Conociendo esto, se puede realizar la siguiente regla de tres:

En 50 kg de multinutriente......... 7.5kgdeN,7.5kgdeP, y7.5kgde K

D GO 30kgde N, 30kgde P,30 kg de K
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30(50)
X= 75 - 200 kg de multinutriente
200 kg
N° bolsas de multinutriente = ——— = 4 bolsas
50 kg
bolsa

X = 4 bolsas de multinutrientes

Con estas 4 bolsas se cubrird al mismo tiempo las necesidades de Py K
de la dosis requerida (30 kg/ha) de cada uno de ellos; pero como con esta
dosis se aplica s6lo 30 kg de N, entonces para cubrir la dosis requerida
(90kg) se tendra que aplicar la diferencia: 90 — 30 = 60 kg de N, usando
urea. Para ello, se calcula el nimero de bolsas de urea necesarias. Sabemos
que 1 saco de urea contiene 46% de N, por lo tanto se puede afirmar:

N: (50 kg)*(46%) =23 kg

Conociendo esto, se puede realizar la siguiente regla de tres:

Rpta:

1 saco de urea (50kg)...........ccccceeiveeee. 23 kg deN

130 kg

=——————=2.61bol de
50 kg /bolsa olsas de urea

Se recomienda aplicar:
* 4 bolsas de multifertilizantes y
* 2.61 bolsas de urea = 3 bolsas
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Problema N° 5

Si se desea aplicar una dosis de fertilizacion de 90—45-60, qué cantidad de
productos existentes en el mercado se deben comprar.

Solucion:

Para ello, decidimos preparar una mezcla sobre la base de los productos:
urea, superfosfato triple o fosfato diamonico y cloruro potasico; conociendo
que:

«  Urea contiene: 46%N

*  Superfosfato triple contiene: 46% de P,O,

« Fosfato diamoénico contiene: 18% Ny 46% de P O,

*  Cloruro potasico contiene: 60% de K,O

Calculando la cantidad de los productos a comprar; si se tiene que aplicar:
N=90 kg; P=45 kg y K=60 kg

a) Sabemos que la “drea” contiene 46% de nitrogeno, entonces
podemos hacer la siguiente regla de tres para saber qué cantidad de
urea necesitaremos para completar la necesidad de 90 kg de nitrégeno
para 1 hectarea:

100 kg de urea 46 kg de N

X 90 kg de N

(90 kg de N) * (100 kg de trea)
46 kgde N

Urea = = 195.65 kg de tirea

Por lo tanto, se requeriran 195.65 kg de urea para 1 hectéarea de terreno
y de esa forma obtendremos los 90 kg de N que necesitamos.

b) Sabemos que el “superfosfato triple” contiene 46% de P205
entonces podemos hacer la siguiente regla de tres para saber qué
cantidad de “superfosfato triple” necesitaremos para completar la
necesidad de 45 kg de fosforo para 1 hectérea:
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d)

100 kg de superfosfato triple 46 kg de P O,
X 45 kg de PO,
45 kg de P,0 100 kg d fosfato tripl
superfosfato triple = (45 kg de P,05) « ( g de superfosfato triple) = 97.83 kg de superfosfato triple
46 kg de P05

Por lo tanto, se requerirdn 97.83 kg de superfosfato triple para 1
hectarea de terreno. De esa forma, obtendremos los 45 kg de P,O, que
necesitamos.

Sabemos que el “cloruro potasico” contiene 60% de K O, entonces
podemos hacer la siguiente regla de tres para saber qué cantidad de
“cloruro potasico” necesitaremos para completar la necesidad de 60
kg de K para 1 hectérea:

100 kg de cloruro potasico 60 kg de K,O

X 60 kg de K.O

(60 kg de K,0) = (100 kg de cloruro potisico)
60 kg de K,0

cloruro potasico = =100 kg de cloruro potasico

Por lo tanto, se requeriran 100 kg de cloruro potasico para 1 hectarea de
terreno y de esa forma obtendremos los 60 kg de K O que necesitamos.

Sabemos que el “fosfato diaménico” contiene 46% de P,O, entonces
podemos hacer la siguiente regla de tres para saber qué cantidad de
“fosfato diamdnico” necesitaremos para completar la necesidad de 45
kg de P para 1 hectérea:

100 kg de fosfato diamodnico 46 kg de PO,
X 45 kg de P,O,
L (45 kg de P,05) * (100 kg de fosfato diaménico) L
fosfato diaménico = = 97.83 kg de fosfato diaménico
46 kg de P,0;
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Asimismo, sabemos que el 18% del contenido de fosfato diamonico
contiene N:

(97.83 kg/ha)*(0.18)=17.61 kg de N

Sobre la base de estos resultados y de los costos de cada uno de los
productos en el mercado se tomara la decision més adecuada, es decir se
comprara: Urea, superfosfato triple y cloruro potasico. Aqui es preciso
remarcar que hay algunos productos que no son compatibles ni quimica ni
fisicamente con otros.

Rpta: lrea — (195 o5 kg) (1 bolsa) 301 bolsas _ 4 bolsas/h
rea = 655 ) 50kg )~ > ha = olsas/ha
S fosfato tripl (97 83kg) (1 bolsa) 1.96 bolsas 2 bol h
= . — x| —] = 1. =
uperfosfato triple ha 50 kg ha olsas/ha

. kg 1 bolsa
Cloruro potasico = (100—) * (7) = 2 bolsas/ha
50 kg

ha

Si se optase por el “fosfato diamonico” en vez de utilizar “superfosfato
triple”, se tendria el nimero de bolsas de cada producto; ya que el “fosfato
diamonico”, ademas de P,O,, también contiene nitrogeno; por lo tanto
seria necesaria utilizar menor cantidad de urea con tal de completar el
requerimiento de fertilizante.

Problema N°6:

Se esta planificando la siembra de camote y segtin los especialistas la dosis
recomendada de fertilizacion para la zona es de: 150-80—70 ;cuantos sacos
de urea de 46% de N, superfos—24 que tiene un 24% de POy cloruro de
potasio que tiene 60% de K O se tendran que comprar para abonar 1 ha?

Solucion:

De acuerdo a la dosis recomendada de 150-80-70, podemos concluir que
para una hectarea necesitamos 150 kg de N, 80 kg de P,O, y 70 kg de K, O.
Conociendo esto, procedemos a desarrollar este problema:
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b)

Sabemos que la “urea” contiene 46% de nitrogeno, entonces
podemos hacer la siguiente regla de tres para saber qué cantidad de
urea se requerira para completar la necesidad de 150 kg de N para 1
hectarea:

100 kg de urea 46 kg de N

X 150 kg de N

_ (150 kgde N) * (100 kg de trea)

U
rea 46 kg de N

= 326.09 kg de urea

Por lo tanto, se necesitaran 326.09 kg de urea para 1 hectarea de
terreno, de esa forma obtendremos los 150 kg de N que necesitamos.
Como la compra se hace en sacos de 50 kg cada uno, entonces:

kg 1 bolsa bolsas
) * ( ) = = 7 bolsas/ha

Urea = (326.09—=

rea ( ha/ "\ '50 kg ha
De acuerdo a este calculo, se necesitara comprar 6.52 sacos; por lo tanto
se recomendard comprar 7 sacos de urea para cubrir las necesidades de

N para 1 hectarea.

Sabemos que el “superfos—24” contiene 24% de P,0; entonces
podemos hacer la siguiente regla de tres para saber qué cantidad de
“superfos-24” necesitaremos para completar la necesidad de 80 kg de
fosforo para 1 hectérea:

100 kg de superfos-24 24 kg de P,O,

X 80 kg de P,O,

(80 kg de P,0;) * (100 kg de superfos — 24)

superfos — 24 = = 333.3 kg de superfos — 24

24 kg de P205

Por lo tanto, se requeriran 333.3 kg de “superfos—24” para 1 hectarea
de terreno y de esa forma obtendremos los 80 kg de P,O, que
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necesitamos. Como la compra se hace en sacos de 50 kg cada uno,
entonces:

kg 1 bolsa bolsas
Superfos — 24 = (333.33—) * (7) =6.67 = 7 bolsas/ha
ha 50 kg ha

De acuerdo a este calculo, se necesitara comprar 6.67 sacos; por lo tanto
se recomendara comprar 7 sacos de urea para cubrir las necesidades de
PO, para 1 hectarea.

¢) Sabemos que el “cloruro de potasio” contiene 60% de K O entonces
podemos hacer la siguiente regla de tres para saber qué cantidad de
“cloruro de potasio” necesitaremos para completar la necesidad de 70
kg de K O para 1 hectarea:

100 kg de cloruro de potasio 60 kg de K,O

X 70 kg de K,O

(70 kg de K,0) = (100 kg de cloruro de potasio)

60 kgde K0 =116.67 kg de cloruro de potasio

cloruro de potasio =

Por lo tanto, se requeriran 116.67 kg de “cloruro de potasio” para 1 hectarea
de terreno, de esa forma obtendremos los 70 kg de K,O que necesitamos.
Como la compra se hace en sacos de 50 kg cada uno, entonces:

. kg 1 bolsa bolsas

cloruro de potasio = (116.67 —) * (—) =2.33 = 3 bolsas/ha
ha 50 kg ha

De acuerdo a este célculo se necesitard comprar 2.33 sacos; por lo tanto

se recomendara comprar 3 sacos de “cloruro de potasio” para cubrir las

necesidades minimas de K,O para 1 hectarea.

Rpta: Se compraran 7 sacos de urea, 7 sacos de superfos—24
y 3 sacos de cloruro de potasio.
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Problema N°7:

Se esta calculando los costos de produccion de 2.8 has de maiz, para lo
cual se requiere calcular las necesidades de fertilizacion, si se conoce que
para la zona la dosis de fertilizacion mas adecuada es: 160-80—-100. Los
fertilizantes que se comercializan en la zona son: urea (46% N), fosfato
diamonico (46% PO,y 18% N) y sulfato de potasio (50% K,O). Calcular
el nimero de bolsas de cada producto que se tendran que comprar.

Solucion:

De acuerdo a la dosis recomendada de 160—80—100, podemos concluir que
para una hectarea necesitamos 160 kg de N, 80 kg de P,O, y 100 kg de
K,O. Ademas, se puede ver que el fosfato diamoénico contiene tanto P,O
como N; por lo tanto primero calcularemos las necesidades del fosforo
que cubriria el fosfato diamodnico, y una vez cubierta esta necesidad de
fosforo calcularemos cuanto de nitrégeno aporta para que la diferencia de
nitrogeno que no se pueda cubrir con este fertilizante sea cubierta por la
urea.

a) Sabemos que el “fosfato diamonico” contiene 46% de PO,y 18%
de N, entonces podemos hacer la siguiente regla de tres para saber
qué cantidad de “fosfato diamonico” necesitaremos para completar la
necesidad de 80 kg de fosforo para 1 hectérea:

100 kg de fosfato diamonico 46 kg de P O,

X 80 kg de P,O,

. (80 kg de P,05) * (100 kg de fosfato diaménico)
fosfato diamoénico =
46 kg de P,0g

=173.91 kg de fosfato diamonico

Por lo tanto, se requeriran 173.91 kg de “fosfato diamoénico” para 1
hectarea de terreno, de esa forma obtendremos los 80 kg de PO, que
necesitamos. Se necesita aplicar un total de 2.8 hectareas, por lo tanto
necesitamos un total de 486.95 kg de este nutriente. Como la compra
se hace en sacos de 50 kg cada uno, entonces:
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b)

1 bolsa
50 kg

fosfato diaménico = (486.95 kg) = ( ) = 9,73 bolsas = 10 bolsas

De acuerdo a este calculo, se necesitarda comprar 9.73 sacos; por lo
tanto se recomendara adquirir 10 sacos de fosfato diamoénico para
cubrir las necesidades de P,O, para 2.8 hectareas.

Al aplicar 10 sacos de fosfato diamonico en 2.8 hectéareas, no solo se
estara aplicando el fosforo requerido, sino también se estard aplicando
nitrogeno. Cada saco de fosfato diamonico contiene 50 kg, por lo
tanto en 10 sacos habra un total de 500 kg de fosfato diamonico.
Ademads, sabemos que el fosfato diamonico contiene 18% de N; por lo
tanto al amplicar fosfato diamoénico estaremos aplicando también (500
kg)*(0.18) = 90 kg de Nitrogeno.

Nos piden completar la formulacion de 160-80-100, por lo tanto
necesitamos cubrir la necesidad de 160 kg de nitrégeno por hectarea.
En este caso necesitamos cubrir esta necesidad pero para 2.8 hectareas,
por lo tanto en realidad necesitamos (160 kg)*(2.8 has) = 448 kg de
nitrogeno. Se ha calculado que el fosfato diamoénico para un total de
90 kg de nitrogeno, por lo tanto la Urea deberd aportar la diferencia
448 kg — 90 kg = 358 kg. Sabemos que la “area” contiene 46% de
nitrogeno, entonces podemos hacer la siguiente regla de tres para
saber qué cantidad de urea se requerira para completar la necesidad de
358 kg de N para 2.8 hectareas:

100 kg de trea 46 kg de N
X 358 kgde N
Urea = (358 kg de N) = (100 kg de trea) — 77826 kg de tirea

46 kg de N

Por lo tanto, se requerirdn 778.26 kg de urea para 2.8 hectareas de
terreno y de esa forma obtendremos los 150 kg de N que necesitamos.
Como la compra se hace en sacos de 50 kg cada uno, entonces:

. 1 bolsa
Urea = (778.26 kg) = (

50 kg ) = 15.57 bolsas = 16 bolsas
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De acuerdo a este célculo se necesitard comprar 15.57 sacos; por
lo tanto se recomendard adquirir 16 sacos de trea para cubrir las
necesidades de N para 2.8 hectareas.

¢) Sabemos que el “sulfato de potasio” contiene 50% de K,O. También,
que de acuerdo al requerimiento de nutrientes de 160—-80—100, podemos
concluir que para una hectarea necesitamos 100 kg de K,O. En este
caso, se desean fertilizar 2.8 hectédreas; por lo tanto necesitaremos
un total de 280 kg de K,O. Realizando la regla de tres, tenemos lo
siguiente:

100 kg de sulfato de potasio 50 kg de K.O

X 280 kg de K,0

(280 kg de K,0) = (100 kg de sulfato de potasio)
50 kg de K,0

sulfato de potasio = = 560 kg de sulfa

Por lo tanto, se requeriran 560 kg de “sulfato de potasio” para 2.8
hectareas de terreno y de esa forma obtendremos los 280 kg de K,O
que necesitamos para esta area mencionada. Como la compra se hace
en sacos de 50 kg cada uno, entonces:

1 bolsa

W) = 11.2 bolsas = 12 bolsas

cloruro de potasio = (560 kg) * (
De acuerdo a este célculo, se necesitara comprar 11.2 sacos; por lo
tanto se recomendard comprar 12 sacos de “sulfato de potasio” para
cubrir las necesidades minimas de K, O para 2.8 hectareas.

Finalmente, para cubrir las necesidades de N-P-K para 2.8 hectareas se
tendrd que comprar:

Rpta: | Fosfato diamonico :486.95 kg = 9.73 bolsas — 10 bolsas
Urea : 778.26 kg =~ 15.57 bolsas — 16 bolsas
Sulfato de Potasio : 560kg = 11.2 bolsas — 12 bolsas
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Problema N° 8:

En la provincia de Chota (Cajamarca), un agricultor siembra 1 ha de
papa y su abonamiento lo realiza de la siguiente manera: 2 sacos de
urea, 6 sacos de fosfato diamonico, 3 sacos de cloruro de potasio (KCl)
y adicionalmente le aplica a su cultivo 3,000 kg de estiércol de gallina
(gallinaza). El responsable del fundo indica que con estas cantidades se
esta aplicando la dosis de 120-160-120. Determinar €l % de N, PO, y
K, O que contiene o aporta la gallinaza.

Solucion:

Se aplica:

* 2 sacos de trea = 100 kg de urea

* 6 sacos de fosfato diamonico =300 kg de fosfato diamonico
* 3 sacos de KCl =150 kg de KCL.

a) Sabemos que la “drea” contiene 46% de nitrogeno; por lo tanto se
puede decir que en 100 kg de urea se encuentran 46 kg de nitrégeno.
Debido a que el agricultor en este caso aplica 100 kg de treaa 1 hectarea
de papa, entonces podemos afirmar que la cantidad de nitrogeno que
estos 100 kg de urea aporta es de 46 kg de nitrégeno.

b) Sabemos que el “fosfato diaménico” contiene 46% de PO, y 18%
de N entonces:

b.1) Podemos hacer la siguiente regla de tres para saber que cantidad de
P,O; se ha aplicado con los 300 kg de “fosfato diaménico”:

100 kg de fosfato diamonico 46 kg de P O,

300 kg de fosfato diamoénico X

X = (46 kg de P,05) = (300 kg de fosfato diamdnico)
- 100 kg de fosfato diaménico

=138 kg de P205

386



FUNDAMENTOS DE LA INGENIER{A DE RIEGOS

b.2) Para saber qué cantidad de nitrégeno se aplica al suelo con los 300 kg
de fosfato diamonico, se puede hacer una regla de tres o se puede sacar
el 18% a los 300 kg de fosfato diamonico. Ambas formas nos daran el
mismo resultado:

100 kg de fosfato diamodnico 18 kg de N

300 kg de fosfato diamonico X

X = (18 kg de N) = (300 kg de fosfato diamoénico)
- 100 kg de fosfato diamédnico

=54kgdeN

Podemos concluir que con los 300 kg de fosfato diaménico estamos
aplicando 138 kg de P,O, y 54 kg de N.

¢) Sabemos que el “cloruro de potasio” contiene 60% de K O; si se
esta aplicando 150 kg de cloruro de potasio, por lo tanto realizando la
regla de tres tenemos lo siguiente:

100 kg de cloruro de potasio 60 kg de K,O

150 kg de cloruro de potasio X

X = (60 kg de K,0) * (150 kg de cloruro de potasio)
- 100 kg de cloruro de potasio

=90 kg de K,0

Podemos concluir que con los 150 kg de cloruro de potasio estamos
aplicando 90 kg de K.O.

Entonces el total de nutrientes aportados por los fertilizantes en 1
hectarea sera:

« N=46Kg+54Kg=100Kg

.+ P,0,=138Kg
« K,0=90Kg
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La dosis recomendada es 120 — 160 — 120, por lo tanto sabemos que en
1 hectarea se debe llegar a 120 kg de N, 160 kg de P,O, y 120 kg K, O;
por lo tanto se puede concluir que faltara adicionar:

N : 120 kg — 100 kg =20 Kg
PO, 160 kg — 138 kg =22 Kg
K,0 : 120 kg —90 kg =30 Kg

Es decir, seglin el problema estas cantidades estardn contenidas en los
3,000 kg de gallinaza que se aplicara, que expresadas en %, seran:

Rpta: N :(20/3,000)*100 = 0.67% N
P,0, : (22/3,000)*100 = 0.73% P,0O,

K,O : (30/3,000)*100 = 1.0% K,O

Problema N° 9:

Si se conoce que los contenidos de nutrientes del suelo son:

Mg* = 0.60 me/100 gr Na"=10.25 me/100 gr
K" =0.50 me/100 gr A" =3.50 me/100 gr
Ca?* =3.50 me/100 gr H"=0.92 me/100 gr

Determinar las equivalencias de esta informacion expresadas en kg/ha; si
se sabe ademas que la profundidad de suelo analizada es 30 cm y la textura
es franco arenosa cuyad, =1.42 gr/cm’.

Solucion:
En primer lugar, se calculara cudntas toneladas de suelo hay en 1 hectérea,

y para eso primero calculamos qué volumen hay en 1 ha de suelo y a una
profundidad de 30 cm de suelo. En 1 hectérea, habra el siguiente volumen:
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Volumen de suelo = (30 cm)*(1 ha)

Volumen de suelo = (30 cm)*(10,000 m?)

100 cm\?
Volumen de suelo = (30 cm) * (10,000 m?) ( )
,+ (10,000 cm?
Volumen de suelo = (30 cm) = (10,000 m=) TV

Volumen de suelo = 3,000, 000,000 cm?

Ahora, calculemos cuantas toneladas de suelo hay en 1 hectarea de terreno
y a una profundidad de 30 cm de suelo:

Peso de suelo = (d,,) » volumen

gr
cm3

Peso de suelo = (1.42 ) x3,000,000,000 cm?

Peso de suelo = 4,260,000,000 gr

1kg ) (1 tonelada)
*

P d lo =(4,260,000,000
eso de suelo = (4,260,000, 9r)*(1,000gr 1,000 kg

Peso de suelo = 4,260 toneladas

Para transformar de miliequivalentes a miligramos, utilizamos la siguiente
ecuacion:
mg

———————+*valencia = me
peso atomico

Reformulando esta ecuacion, tendriamos:

peso atomico
mg=me x —— ——
valencia
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a)

b)

Magnesio (Mg**)

Tenemos la informacion: Mg* = 0.60 me/100 gr
Sabemos:

peso atomico = 24

valencia = 2

Ahora calcularemos cuantos miligramos de Mg?* hay en 100 gr de
suelo:

peso atomico
valencia

24
mg =0.6 *7

mg = me *

mg = 7.2
7.2 mg=0.0072 gr

Por lo tanto, podemos decir que en 100 gr de suelo hay 0.0072 gr
Mg?*+. Sabemos que en 1 hectarea de suelo a una profundidad de 30
cm hay un total de 4,260 toneladas (4,260,000 kg) de suelo, por lo
tanto podemos hacer la siguiente regla de tres:

Mgt suelo
0.0072kg......ccuvenen 100 kg
X 4,260,000 kg => =~ X =306.72 kg Mg*?/ha
Potasio (KY)
Tenemos la informacion: K" =0.50 me/100 gr
Sabemos:

peso atémico = 39
valencia = 1
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Ahora calcularemos cuantos miligramos de K* hay en 100 gr de suelo:

peso atémico
mg =me * —————
valencia

0.5 39
= . *k —
mg 1
mg = 19.5

19.5 mg = 0.0195 gr

Por lo tanto, podemos decir que en 100 gr de suelo hay 0.0195 gr
K*. Sabemos que en 1 hectarea de suelo a una profundidad de 30 cm
hay un total de 4,260 toneladas (4,260,000 kg) de suelo, por lo tanto
podemos hacer la siguiente regla de tres:

K* suelo
0.0195kg ..covvviniinnnen. 100 kg
D G 4,260,000 kg => ~X=830kgK"/ha
Calcio (Ca*)
Tenemos la informacion: Ca?" =3.50 me/100 gr
Sabemos:

peso atomico = 40
valencia = 2

Ahora calcularemos cuantos miligramos de Ca** hay en 100 gr de
suelo:

peso atomico
mg = me * —————
valencia

40
mg=3.5*7

mg="70
70 mg =0.07 gr
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d)

Por lo tanto, podemos decir que en 100 gr de suelo hay 0.07 gr Ca’+.
Sabemos que en 1 hectarea de suelo a una profundidad de 30 cm hay un
total de 4,260 toneladas (4,260,000 kg) de suelo, por lo tanto podemos
hacer la siguiente regla de tres:

Ca* suelo

), G 4,260,000kg => -~ X=2,982 kg Ca*" /ha
Sodio (Na*)
Tenemos la informacion: Na*=0.25 me/100 gr

Sabemos:
peso atémico = 23
valencia =1

Ahora calcularemos cuantos miligramos de Na" hay en 100 gr de
suelo:

peso atdbmico
valencia

mg = me *
0.25 23
= . K —
mg 1
mg = 5.75
5.75 mg =0.00575 gr

Por lo tanto, podemos decir que en 100 gr de suelo hay 0.00575 gr Na“.
Sabemos que en 1 hectarea de suelo a una profundidad de 30 cm hay
un total de 4,260 toneladas (4,260,000 kg) de suelo, entonces podemos
hacer la siguiente regla de tres:

Na* suelo

0.00575 KE.oovvveereeeeeenenns 100 kg
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X 4,260,000 k => - X =244.95 kg Na* /ha

¢) Aluminio (AF*)

Tenemos la informacion: AP+ =3.50 me/100 gr
Sabemos:

peso atémico = 27

valencia =3

Ahora calcularemos cuantos miligramos de AI** hay en 100 gr de

suelo:
peso atomico
mg = me * —————
valencia
3.50 27
= . ¥ —
mg 3
mg = 31.5

31.5mg=0.0315gr

Por lo tanto, podemos decir que en 100 gr de suelo hay 0.0315 gr Al*+.
Sabemos que en 1 hectarea de suelo a una profundidad de 30 cm hay
un total de 4,260 toneladas (4,260,000 kg) de suelo, entonces podemos
hacer la siguiente regla de tres:

AP suelo
0.0315kg............ 100 kg
D, GO 4,260,000 kg => -~ X=1,341.9 kg AF /ha

f) Hidrégeno (HY)
Tenemos la informacion: H*=0.92 me/100 gr

Sabemos:
peso atomico = 1
valencia =1
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Ahora, calcularemos cuantos miligramos de H™ hay en 100 gr de
suelo:

peso atémico

mg = me = valencia
1
=0.92 x—
mg * 1
mg = 0.92

0.92 mg = 0.00092 gr

Por lo tanto, podemos decir que en 100 gr de suelo hay 0.00092 gr
H". Sabemos que en 1 hectarea de suelo a una profundidad de 30 cm
hay un total de 4,260 toneladas (4,260,000 kg) de suelo, entonces
podemos hacer la siguiente regla de tres:

H* suelo
0.00092kg.......ccnvunne. 100 kg
Xeor, 4,260,000 kg => -~ X=39.2 kg H" /ha
Problema N°10

Se tiene una parcela de 1 ha con cultivo de tomate, cuyo analisis de suelo
arroja los siguientes datos:

Textura : franco-arcillosos
Densidad aparente : 1.28 g/em® = 1.28 t/m’
pH : 6.1

Cond. Eléctrica : 1.16 mmhos/cm
Materia organica : 3.9%

Nitroégeno : 28 ppm

Fosforo : 19 ppm

Potasio : 100 ppm

Profundidad de raices : 0.25m

La férmula de fertilizacion que requiere el cultivo es de 260—90-350 (N,

PO

» K,0).
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Los fertilizantes comerciales que se encuentran en el mercado de la zona
son:

- Urea, que tiene 46% de N
- Superfosfato triple, que tiene 46% de P O,
- Sulfato de Potasio, que tiene 52% de K,O

Eficiencia N-P—K en la solucion del suelo:

Elemento Eficiencia (%)
N 50%
P 30%
K 65%
Solucion:

Peso del suelo (P) de 1 ha =100 m*100 m"‘Pmices*dalo

Donde P, es la profundidad de raices, reemplazando valores, se tiene:

P =10,000 m**0.25 m*1.28 t/m’

P_=3,200 t =3"200,000 kg = 3,200 ton

Aporte de nutrientes N, P, K del suelo (A ) en una hectarea:

a) Cantidad de Nitrégeno (N):

28ppm  => 28 gramos.............ceeurnnnn. 1,000 kg de suelo (1*10° gramos)
X 3°200,000 kg de suelo/ha

Luego:

_ (3'200,000 kg) » (28 gr)
(1,000 kg)

= 89,600 gramos/ha

X =89.6kg/hadeN
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b) Cantidad de Fésforo (P,0,):

19ppm  => 19gramos...............cc.venen. 1,000 kg de suelo (1*10° gramos)
X 3°200,000 kg de suelo/ha

Luego:

_ (3'200,000 kg) * (19 gr)
(1,000 kg)

= 60,800 gramos/ha

X =60.8kg /hadeP,0,

¢) Cantidad de Potasio (K,0):
100 ppm => 100 gramos ................ 1,000 kg de suelo (1*10° gramos)
X 3°200,000 kg de suelo/ha

Luego:
. (3'200,000 kg) * (100 gr)

(1,000 kg)

= 320,000 gramos/h

X =320kg/hadeK,0

Dosis de Fertilizacion a ser aplicada (D,): | Ds= (D~ Ans)/Erer

Donde:

D, = Dosis de fertilizacion (kg/ha)

D = Dosis requerida por el cultivo (kg/ha)
A_ = Aporte de nutrientes del suelo (kg/ha)
E Eficiencia del fertilizante

a) Cantidad de Nitrogeno (N):

La formula de fertilizacion que requiere el cultivo es de 260-90-350; por
lo tanto en 1 hectarea de cultivo se requieren 260 kg de Nitrégeno. Se
calculd que en el suelo hay 89.6 kg de N en 1 hectarea, y se sabe que la
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eficiencia del nitrégeno en la solucién del suelo es del 50%:

D, = (260.00-89.60)/0.5 = 340.8 kg de N son requeridas para 1 ha

Utilizando tirea como fuente de nitrégeno:
100kgdetrea............cooeennnnne. 46 kg de N

X 340.8 kgde N

340.8 = 100
X=———— =
46

740.87kg de irea/ha

b) Cantidad de Fésforo (P,0,):
La formula de fertilizacion que requiere el cultivo es de 260-90-350; por
lo tanto en 1 hectarea de cultivo se requieren 90 kg de P,O.. Se calculo que

en el suelo hay 60.8 kg de PO, en 1 hectarea, y se sabe que la eficiencia
del P,O,en la solucion del suelo es del 30%:

D, = (90.00-60.80)/0.30 = 97.3 kg de PO, /ha

Utilizando superfosfato triple (SFT) como fuente de fosforo:

100kgde SFT......cooiiiiiiiinn. 46 kg de P O,
X 97.3kg PO,
97.3 * 100
X=————=|211.52 kg de SFT/ha
46
c) Cantidad de Potasio (K,0):

La formula de fertilizacion que requiere el cultivo es de 260-90-350; por
lo tanto en 1 hectarea de cultivo se requieren 350 kg de K,O. Se calculo
que en el suelo hay 320 kg de K,O en 1 hectarea, y se sabe que la eficiencia
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del K,Oen la solucion del suelo es del 65%:
D, =(350-320)/0.65 = 46.15 kg de K, O /ha

Utilizando sulfato de potasio (K,SO,) como fuente de potasio:

100 kg de K2SOa......covevererucerenene 52 kg de K,O
X e 46.15 kg K20
46.15 * 100
X=T= 88.75 kngKZSO4 /ha
Rpta: Se tendra que comprar:

740.87 kg de irea  => 14.82 bolsas = 15 bolsas
(cada bolsa de 50 kg c/u)

211.52 kg de SFT  => 4.23 bolsas = 5 bolsas

88.75 kg de K,SO, => 1.78 bolsas = 2 bolsas
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CariTuLo XI

AGUA VIRTUAL Y HUELLA HiDRICA

11.1 Definicion de agua virtual

La teoria del agua virtual (AV) fue propuesta por el britanico John Anthony
Allan en el afio 1993. Esta teoria potencia el uso del comercio para aliviar
la escasez de agua en algunas regiones del planeta y poder usar de forma
mas eficiente y eficaz los recursos hidricos disponibles, tanto en los paises
con escasez o abundancia de agua.

El contenido de agua de un producto, ya sea un bien o un servicio, representa
la cantidad de agua dulce que se ha requerido para fabricarlo, producirlo u
obtenerlo; considerando todas sus etapas de produccion. Por ello, cada vez
que se menciona el término “agua virtual” se esta refiriendo al volumen
total de agua dulce consumida, ya sea en forma directa o indirecta, en la
produccion o fabricacion del bien o servicio.

Uncomercioracional de agua virtual debe consistir en orientar la produccion
de formatal que paises con alta disponibilidad de agua produzcan, y exporten
productos que consumen alta cantidad de agua. En cambio, paises con
escasa disponibilidad de agua (aridos o semiaridos) deben especializarse en
la produccién y exportacion de productos que consuman bajos voliimenes
de agua y de alta demanda y buenos precios en el mercado mundial y que
a su vez en caso que requieran importar productos de alto consumo de
agua que lo hagan, pues es lo mas recomendable para ellos desde el punto
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de vista economico. Un ejemplo de ello puede consistir que en una zona
arida no se cultive arroz, pero si tomate, papa, frutas, hortalizasa, etc. En
ese caso, les resultaria més recomendable importar arroz, pues este cultivo
consume mucha cantidad de agua para su produccion.

11.2 Comercio de agua virtual

El comercio de agua virtual se refiere basicamente al flujo de transacciones
econdmicas o de solidaridad de productos o servicios entre un proveedor
(vendedor o brindador) y un receptor (comprador o beneficiario) y como
cada producto o servicio consume cierta cantidad de agua para producirlo
o brindarlo, entonces dichas transacciones se traducen en términos de agua
consumida. En este caso, se llama flujo de agua virtual o llamado también
comercio de agua virtual.

11.3 Huella hidrica (HH)

La huella hidrica de un pais, o una persona se define como el volumen
total de agua dulce utilizado al afio para producir los bienes y servicios
que consume ya sea un pais, una industria o una persona. En consecuencia,
la huella hidrica es un indicador de la cantidad de agua que consume una
persona.

El comercio internacional global de productos implica un volumen global
de flujos de agua virtual superior a los 1,600 km®. Alrededor del 80%
de este volumen de agua, estd relacionado con el comercio de productos
agropecuarios.

El consumo de agua virtual se puede reducir si el intercambio de productos
se da entre paises con alta productividad de agua y paises con baja
productividad de agua.

A continuacidn, se presenta una relacion de requerimientos promedio de
agua para obtener o producir cada uno de los productos que se mencionan:
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Agua virtual o consumida para producirlo

Producto (iitros)
1 vaso de cerveza (250 ml) 75
1 vaso de leche (200 ml) 170 — 500
1 taza de café (125 ml) 140
1 taza de té (250 ml) 35
1 porcién de pan (30 gr) 40
100 gr de queso 500
1 kg de papa 250 - 600
1 kg de manzana 700
1 camisa de algodon (500 gr) 4,100
1 hoja de papel A4 (80 gr/m?) 10
1 vaso de vino (125 m) 120
1 vaso de jugo de naranja (200 ml) 170
1 bolsa de papa frita (200 gr) 185
1 huevo (40 gr) 135-200
1 hamburguesa (150 gr) 2,400
1 tomate (70 gr) 12-14
1 par de zapatos de piel de vacuno 7,000 — 8,000
1 ton cerveza 300,000
1 litro de coca cola 175-200
1 plato descartable 29
1 microchip (2 gr) 32
1 kg arroz pelado 1,500 — 3,500
1 kg maiz 600 —900
1 kg trigo 1,000 — 1,350
1 kg de carne de vacuno 13,000 — 30,000
1 litro de leche 1,000
1 kg de queso 5,000 — 7,000
1 kg carne de pollo 2,500
A kg carne de ave 3,000 — 6,000
1 kg huevo 2,300 — 3,400
1 kg azficar 1,000 — 1,500
1 kg carne de cerdo 5,000 — 6,000
1 kg carne caprino 3,000 — 8,000
1 1t de coca cola 350
1 1t de jugo naranja 1,600
1 kg de pan 2,200
1 kilowatt-hora 180
1 flor de rosa 9
1 barril de petroleo (extraerlo) 400 — 800
1 hamburguesa 2,200 — 2,600
1 manzana 70
1 TM de acero 300 m?
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Una persona con un nivel de vida medio a alto “consume” en total entre 4.5
a 8.0 m? de agua/dia; mientras que una persona con un nivel de vida bajo a
muy bajo (pobreza a pobreza extrema) consume en promedio en total entre
0.5 a 1.0 m*/dia. El consumo de agua de una persona comprende: el agua
usada para beber, cocinar, aseo, lavar ropa, papel, produccion de madera,
acero, alimentos, etc.

La huella hidrica per capita promedio de China es de alrededor de 700 m?/
afio (1.92 m¥/dia). Sélo cerca del 7% de dicha huella hidrica proviene de
fuera de China.

Por otro lado, Japon tiene una huella hidrica per capita promedio de unos
1,150 m*/afio (3.15 m¥/dia), un 65% de esta huella proviene del exterior.

La huella hidrica per capita de EE.UU es de unos 2,480 m’/afio (6.79 m’/
dia).

La huella hidrica per capita promedio de Espafa es de unos 2,325 m*/afo
(6.37 m*/dia); un 36% de esta huella corresponde al exterior.

El promedio mundial per capita de la huella hidrica bordea los 1,240 m?/
afio (3.40 m¥/dia).

Esderemarcar que se ahorraaguaal exportar productos agricolas de regiones
con alta productividad de agua a regiones con baja productividad de agua.
Si los paises importadores produjeran todos los productos agropecuarios
que actualmente importan, necesitarian unos 1,600 km*/afio; mientras que
los paises exportadores de tales productos s6lo consumen para producirlos
unos 1,200 km*/afio; ahorrando a nivel global unos 400 km*/afio de agua
dulce.

El consumo per cépita de agua virtual —huella hidrica per capita— contenido
en la alimentacion diaria varia segun el tipo de dieta:

Dieta de supervivencia. . . . .. Menor de 1 m*/dia
Dieta vegetariana ......... Alrededor de 2.6 m*/dia
Dieta en base a carnes . . . ... Mayor a 5.0 m*/dia
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A nivel individual, la huella hidrica es igual a la cantidad total de agua
virtual de todos los productos consumidos y servicios utilizados por la
persona. La huella hidrica individual debe servir a la persona para utilizar
el agua con mayor precaucion o eficiencia y fortalecer su cultura por el
agua.

La huella hidrica de un pais equivale al total de la suma de agua del
consumo doméstico y la importacion de agua virtual del pais, menos la
exportacion de su agua virtual.

La huella hidrica de una nacion es un indicador 1til de la demanda del pais
respecto a los recursos hidricos del planeta. Ademas, le sirve para plantear
y definir su politica econdmica, industrial, agraria, energética y ambiental
a seguir a corto, mediano y largo plazo.

El andlisis de las importaciones y exportaciones de esta agua virtual es
un punto de vista novedoso, y considera el consumo real de agua. Con
esta informacion, los gobiernos cuentan con una herramienta mucho mejor
para planificar su economia en relacion a la escasez de agua, promoviendo
la produccién y exportacion de productos “caros en agua” en los paises
con excedentes importantes de agua y animando a su importacion en los
paises que sufren estrés hidrico.

El concepto de huella hidrica fue creado para obtener un indicador que
relacione al agua con el consumo -a todos los niveles- de la poblacion.

El concepto de huella hidrica es un concepto introducido en el afio 2002
por el investigador Arien Hoekstra, con la finalidad de que se utilice como
un indicador adicional a los tradicionalmente basados en la produccion.

La huella hidrica puede ser interna, cuando se considera al agua procedente
de los recursos naturales del pais; y externa, cuando se toma en cuenta
la cantidad de agua necesaria para desarrollar los productos o servicios
consumidos en un pais, cuando éstos han sido producidos en el exterior.
Como para reflexionar a continuacion se presenta el consumo de agua de
una pareja en una cita:
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2 enamorados consumen agua en una cita
(cada persona)

* 1 copade vino 1201
* Piqueo 50 gr de queso 2501
* 1 pan de molde 401
* Carne de pollo: 200 gr 790 1
* 1 porcién arroz: 150 gr 5101
* 1 taza de café 1401

Total: __ 1,8501

La pareja consumird en la cita: 3,700 I de agua

Agua virtual exportada: Disminuye la oferta o disponibilidad de agua
de una regidn o pais al exportarse productos o servicios, generandose un
transvase de agua virtual a favor del pais o regioén que los importa.

Agua virtual importada: Incrementa la oferta de agua de una region o pais
y productos o servicios al producirse el trasvase virtual de agua: Importan
productos hacia una zona deficitaria de agua, donde no se producen en
dicha zona.

Hookstra (2003) define a la huella hidrica de un pais como “el volumen
de agua necesaria para producir los bienes y servicios consumidos por los
habitantes de ese pais”, y lo define como un indicador del uso de agua en
relacion al consumo de la poblacion.

Huella hidrica interna (HHI), es el uso interno de agua para producir los
bienes y servicios consumidos por los habitantes del propio pais”.

Huella hidrica externa (HHE), es definida como el volumen de agua
utilizado por otros paises para producir bienes y servicios consumidos por
los habitantes del pais que importa dichos bienes o servicios.

La huella hidrica proporciona informacion sobre los flujos comerciales en

términos de agua, al igual que agua virtual, mediante los conceptos de
agua virtual importada y agua virtual exportada.
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El agua virtual es un indicador sobre los requerimientos de agua desde
el punto de vista de la produccion. Por otro lado, la huella hidrica es
un indicador de los requerimientos de agua desde la perspectiva del
consumo.

HHI = AV agricultura + AV industria + AV sector doméstico - AV exportada.
11.4 Uso de los conceptos de agua virtual y huella hidrica

Los conceptos de agua virtual y huella hidrica van adquiriendo cada vez
una mayor importancia, debido a que al crecer la demanda de agua dulce
por el incremento de la poblacién y los otros factores; se va haciendo
paralelamente cada vez més escasa el agua en diferentes regiones o paises
del mundo. Ante esta situacion, estos dos conceptos sirven para:

- Definir, segun su disponibilidad de agua, politicas para la produccion de
bienes y servicios que pueda llevar a cabo un pais o una region a fin de
lograr maximizar sus beneficios.

- Definir politicas que permitan un cambio de los hédbitos de consumo
de bienes y servicios de la poblacidon de un pais o una region, segin su
disponibilidad de agua.

- Definir politicas de gestion y manejo del agua que permitan su
aprovechamiento eficiente, eficaz y sostenible en un pais o una region.

- Promover e impulsar las acciones necesarias para lograr que las personas
tengan una cultura y valoracion del agua como elemento fundamental
de la vida.

- Promover e impulsar la participacion activa de la sociedad en la
problemadtica del agua y sus alternativas de solucion.

El promedio mundial del consumo total de agua virtual de los afios 90 al
95 correspondio:

Trigo: 30% del consumo total de agua virtual

Arroz: 15% del consumo total de agua virtual
Soya: 17% del consumo total de agua virtual
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HHE = AV importada - AV de productos importados y que no son
consumidos en el pais y que son reexportados.

HH = AV utilizada durante los diferentes procesos productivos + AV del
proceso de distribucion (agua que se requiere o que se consume durante
todo el proceso de transporte del producto desde el lugar de produccion
hasta el lugar de consumo).

Agua Virtual de la Energia, se refiere al agua necesaria para producir la
energia consumida por el transporte.

Por lo tanto, finalmente:

HH = AV de los diferentes procesos productivos + AV de la energia usada
en la distribucion.

Cuando se consume el producto o servicio en el mismo lugar,
cuantitativamente se tendra:

HH = AV
Cuando las transacciones comerciales o el consumo, no es local:
HH >AV

Clases de Agua Virtual: Al agua virtual se la puede clasificar de acuerdo
a su origen:

* Agua virtual azul (AV_ ), comprende a las aguas superficiales y/o
subterraneas y que son utilizadas en la produccion del bien o servicio.

* Agua virtual verde (AV__ ), es el volumen de agua de lluvia que se
almacena en el suelo y que es usada durante el proceso de produccion
de un bien o un servicio.

* Aguavirtual gris (AV ), se refiere al agua contaminada o agua servida
que resulta de la produccion de bienes y servicios.
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La relacion de la huella hidrica (HH) con las clases de agua virtual se tiene:

HH=AV_ +AV__ +AV

azul verde gris

Segun la UNESCO:

- El 67% del comercio global de agua virtual estd relacionado con
los cultivos.

- 23% con productos carnicos y ganado.

- 10% con productos industriales.

+ El 15% del agua utilizada en el mundo se destina a la exportacion en
forma de agua virtual.

HH : Indicador util de la demanda del pais respecto a los recursos

de una nacién”

hidricos del planeta.

A continuacion se presenta informacion sobre huella hidrica per cépita
promedio de diferentes paises; asi mismo se presenta informacion sobre el
contenido de agua virtual de algunos productos y segun el pais donde se
produjo.

Huella hidrica per capita promedio de varios paises

Pais (m*/persona-aiios) Pais (m*/persona-aiios)

China 1,100 Israel 2,300
India 1,100 Italia 2,300
Chile 1,150 Australia 2,350
Pakistan 1,340 Canada 2,380
Japon 1,360 Espaiia 2,470
Holanda 1,450 EE.UU. 2,850
Argentina 1,600 Emiratos Arabes 3,100
Reino Unido 1,698 Bolivia 3,450
Arabia Saudita 1,800 Niger 3,518
Rusia 1,800

Brasil 2,050

México 1,980

Fuente: Elaboracion propia
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Contenido de agua virtual de algunos productos y segun paises
productores

Contenido neto de agua virtual de algunos productos (m*/ton)

Pr(l:glilsc to China Japon Australia EE.UU. Brasil l;‘l/i(:;::g?;f
Trigo 690 734 1,588 849 1,616 1,300
Arroz pelado 1,972 1,822 1,525 1,903 4,600 3,400
Carne de pollo 3,652 2,977 2,914 2,389 3,913 3,900
Soya 2,617 2,326 2,106 1,869 1,076 1,800
Maiz 801 1,493 744 489 1,180 900
Leche fresca 1,000 812 915 695 1,001 1,000
Leche en polvo 4,648 9,774 4,255 3,234 1,654 4,600
Carne de res 12,560 11,019 17,112 13,193 16,961 15,500

Carne de cerdo 2,211 4,962 5,909 3,946 4,818 4,850

Finalmente a continuacion se presenta un analisis de la huella hidrica
promedio para un consumidor del Reino Unido y para la crianza de una
vaca.

Huella hidrica de un consumidor promedio del Reino Unido

El consumo de agua de un consumidor promedio del Reino Unido es la
siguiente:

a. Uso en casa (3%)
. 200 1/persona/dia, como agua liquida

b. Consumo o utilizacion de productos obtenidos en el mercado (97%)
. 3,400 I/dia ............ productos agricolas
. 1,100 I/dia ............ productos industriales

Esta cantidad de agua, se considera como agua invisible.

En consecuencia la huella hidrica per cépita serd de 4,700 l/dia; que
significa también:
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1,715.5 m?*/persona — aiio

De esta huella hidrica, en promedio alrededor del 60% recae fuera del pais.
Ademas es de resaltar que la dieta de un consumidor constituye el mayor
componente de la huella hidrica.

Huella hidrica de una vaca
Una vaca consume durante su vida la siguiente cantidad promedio de agua:
a. Alimentos (99% agua)
* 1,300 kg de granos (maiz, cebada, trigo, soya, etc.)
* 7,200 kg de forraje (pastos, heno, etc.)
b. Agua (1% agua)

* 24,000 1t para beber
* 7,000 It para limpieza y mantenimiento

200 kg de pura carne (sin hueso) X 3,100 m® de agua
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CarituLo XII

MEDICION DEL CAUDAL DE AGUA

12.1 Caudal

Es la cantidad de agua que pasa por un lugar o punto determinado ya sea
de un canal, acequia, rio, etc y en un cierto tiempo determinado. Es decir,
corresponde a un volumen de agua por unidad de tiempo. La unidad basica
del caudal en el sistema internacional esta expresado como “metro cubico
por segundo” (m?/s). Sin embargo, existen otras formas de como se puede
expresar el caudal:

Metro cubico por minuto  : m?/min
Metro cubico por hora :m?/h
Litro por segundo :l/s
Litro por minuto : I/min
Litro por hora :1l/h

Pie cubico por segundo : ft/s

12.2 Métodos para la medicion de caudales

Entre los métodos mas utilizados para medir el caudal de agua, se tienen:

1. Método del flotador,

2. Método volumétrico,

3. Estructuras de medicion de agua,

4. Método del correntometro, y

5. Método del limnimetro o carga piezométrica.
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1. Método del flotador

Este método es practico; y se utiliza en canales, acequias y rios. Sin
embargo, solo sirve para dar una medida aproximada del caudal, pues no
€s muy exacto.

Para aplicar este método, se escoge un tramo recto de canal o acequia que
tenga una seccion transversal uniforme y una longitud de unos 20 a 50 m
de largo y donde el agua escurra libremente y en forma tranquila.

Determinacion de la velocidad de flujo (V)

En el tramo escogido del terreno, se ubican dos puntos (inicial y final).
Luego, se lanza el flotador en el punto inicial aguas arriba y con un
cronometro se mide el tiempo que demora en llegar al punto final. Esta
operacion se debe repetir por 1o menos unas 4 a 5 veces y sobre la base de
ello se determina un tiempo promedio. Basado en estos datos de longitud
(L) y tiempo promedio (t), se obtiene la velocidad superficial promedio del
agua en esa seccion (V):

v oL Longitud del tramo usado (m)
7t Tiempo promedio transcurrido (s)

= (m/s)

La velocidad promedio del agua (V) en el canal o rio es igual a 0.85 V.
Es de remarcar que como flotador se puede utilizar un corcho, un pedazo
de madera, una hoja de arbol o cualquier otro material que no ofrezca
resistencia al contacto con el aire y que se deje arrastrar facilmente por la
corriente de agua. El pedazo de madera puede ser de 1 x 1 x 4 pulgadas.

Determinacion del area del canal o rio (A)

El siguiente paso en este método consiste en determinar o calcular el area
transversal del canal o acequia. Para ello, si se trata de una seccion regular:
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A
V]
v

h
< b >

Figura N°1.- Seccion transversal de un canal rectangular
. ., (a+b)
Area de la secciéon = s * h

En una seccion irregular se tiene:

h; =0.30
1 M h,=130m  h;=095m hy = 0.99 m .=092m

Nivel del agua

A

a,=1.00m! a,=1.00m
N

a;=1.00m

a,;=070m

1

1

1

1
A4
AN

-
=} ><_._._._._._._._._.

[
S
n

4.35m

-~

Figura N°2.- Seccidn transversal tipica de una acequia o canal de tierra

El area de la seccidn se calcula:

0+h h{+h ho+h
_ 1)* _ z)*a _ 3)*0:

Ay 2 0 Ay ="+ Ay =—"7"*m
hz+h hy+h hg+0
A3:(324)*a3 A4:<425)*a4 ASZ(SZ)*a
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Luego, el area de la seccion sera:

A=A0+A1 +A2 +A3 +A4 +A5

Determinacion del caudal (Q):

Conocida la velocidad superficial promedio (Vs) del agua y el area de
la seccion transversal (A) del canal, se aplica la siguiente formula para
calcular el caudal (Q):

Q=A*V_ *850 | 6 | Q=A*V_ | => | V_=850V,

Donde:

Q = Caudal en (I/s),

A = Area de la seccion del canal (m?),

V= Velocidad superficial promedio (m/s); y
V_ = Velocidad promedio del agua (m/s).

Ejemplo de aplicacion 1:

Dado el perfil transversal de una acequia:

L Ayel del agua

1 1.00m 1.00m

0.40m

><_._._._.‘_;‘¢.: —

A
>
w
[5)]
3

>
>

Se quiere determinar el caudal de agua que pasa por la acequia. La linea de
energia del flujo de agua esta formada por:
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- La energia estatica, representada por la carga de agua: h

2
- La energia dinamica, que depende de la velocidad de flujo: hgq = Z—g

En consecuencia, la altura de energia (H) estara dada por:

2
_s

H=he+hd=he+2g

El problema consiste en determinar el caudal Q (m?®s) que pasa por la
acequia; si se conoce que:

V_ = Velocidad superficial media o promedio (m/s)
V. = Velocidad en la superficie o superficial promedio (m/s)

L. = Distancia a recorrer por el flotador (m)

t = Tiempo que demora en recorrer la distancia L, en cada prueba (s)
t = Tiempo promedio (s)

A = Area transversal de la acequia (m?)

A = Area parcial de cada seccion (m?)

La velocidad promedio del agua en el rio o acequia es aproximadamente
igual a 0.85 veces la velocidad superficial.

Formulas utilizadas
Q=A*V_ V =850V A=A +A +A, +A +...... +A

Calculo del area transversal: A

(0.0 + 0.30) ) (0.30 + 1.30) )
1 =——————*+0.25 = 0.0375m Ay =——————=+1.00 = 0.80m

(1.30 + 0.95) ) (0.95 + 0.99) )
3=——p——+1.00=1.125m Ay =——F——=+1.00 =0.97m

(0.99 + 0.92) ) (0.92 + 0.00) )
5= *0.70 = 0.6685m Ag =" +0.40 = 0.184m
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Luego, el area transversal sera igual:

A=0.0370 + 0.8000 + 1.1250 + 0.9700 + 0.6685 + 0.1840

A=3.785 m*

Calculo de la velocidad promedio (V)

La prueba para calcular la velocidad promedio (V) se efectué con 4
repeticiones, arrojando los siguientes datos:

L =50 m (distancia a ser recorrida por el flotador)

Prueba N°1 L =50m t=125s
Prueba N°2 L,=50m t,=135s
Prueba N°3 L.,=50m t,.=118s
Prueba N°4 L,=50m t,=142s
Prueba N°5 L,=50m t.=122s

El tiempo promedio sera:

125+ 135+ 118 + 142 + 122

t, . =128.4s
Luego, la velocidad superficial promedio sera:
Vs = >0 m = 0.389m/
s =128 4seg oo TS

Determinacion del Caudal
V_=0.85V_=0.85 (0.389 m/s) = 0.3306 m/s

Q=A+V_(3.785m’) * (0.3306 m/s) = 1.2513 ms

X |1Q=1.2513 m’/s
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Rpta: El caudal que pasa por la acequia tendra un valor
aproximado de 1.2513 m’/s.

Ejemplo de aplicacion 2:

Se escogid un tramo de 35 metros, donde se tomaron 5 lecturas del
tiempo que demora el flotador en recorrer el tramo escogido. Los tiempos
mencionados son los siguientes:

t,=135s t=136s t=128s t=132s t=130s

El perfil transversal promedio de la acequia es el mostrado en la siguiente
figura:

yl del agua

1.70m 1.50m

?O'mm; 10om ¢ 10om 1.00m — ~ 1.00m .. 1.00m \E/O.QOm

<
<

A 4

Se pide calcular el valor del caudal que pasa por la acequia. Lo primero
que se tiene que hacer es calcular el tiempo promedio:

ti +t, +t3 +t, +1tg
t, = 5

Reemplazando valores:

135+ 136 + 128 + 132 + 130
t, = 5

=132.20s
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Ahora, se puede calcular el valor de la velocidad superficial promedio (V)
con el uso de la formula:

V_L
STT

Reemplazando valores, se tiene:

V. = 35m
ST 132.2

= | V,=0.26m/s

Ahora que se conoce el valor de la velocidad promedio de la superficie,
se procede a calcular el valor promedio de la velocidad (V) en el canal:

V, = CxV,

En este caso, se considera que C tiene un valor de 0.85; C es un coeficiente
de correccidn de la velocidad superficial, el cual varia entre 0.55 hasta 1.0;
siendo lo mas adecuado utilizar en promedio el valor de 0.80 a 0.85.
Vi, =C* Vg
Reemplazando valores:
V,,=0.85+(0.26 m/s) =0.22m/s

Ahora, calculando el area transversal de la acequia, se tiene:

A=A, +A +A, +A +A +A A, HA,

ECALELL ) 0‘230 ™) (0.7m)=0.105m? A, = W* (1m) = 0.625m*
. W%‘“) +(1m) = 1.125m? Ay = MZ&* (1m) = 1.5m?
5:(1'7271'5“‘)*(1m)=1.6m2 A6=w*(lm)=1-3m2

S = w* (0.9m) = 0.495 m?
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Sumando cada una de las areas parciales pertenecientes al area total de la
seccion transversal, se tiene lo siguiente:

A=0.105m?+ 0.625 m* + 1.125 m* + 1.5 m* + 1.6 m* + 1.3 m* + 0.495 m*

A=6.75 m?

Finalmente, calculando el caudal, se tendré lo siguiente:

Q=A*V_~ = Q=022m/s*6.75m’

Q = 1.492 m¥/s

Por lo tanto, el caudal estimado promedio que pasa por la acequia es de
1.492 m’/s

2. Método volumétrico

Este método se utiliza cuando se va a medir pequefios caudales de agua que
escurren por surcos, pequefios canales o acequias. Consiste en recibir el
agua que escurre en un deposito de volumen conocido y en un determinado
tiempo que demora en llenarse, en base a dichos datos se podra calcular el
caudal de descarga correspondiente.

_ Volumen del recipiente

Tiempo de llenado

Ejemplo 3:

Se tiene un deposito de 1 m* de capacidad, y se llena en 5 minutos con el
aporte de un chorro de agua ;Cudl es el caudal de dicho chorro?

Solucion:

1m?3 1,000 litros 3.331/ 3.331/
= —] = 3. = = 3.
Q 5min 300 segundos S Q S
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3. Método de la trayectoria del chorro de agua

Este método es muy utilizado, y cuenta con una precision aceptable para
determinar el caudal en tuberias y bombas. Es de facil y rapida operacion.

Escua
Nivel Carpintero ' X h
Lo | | ' -

i i

Figura N°3.- Determinacion del caudal en una tuberia horizontal llena de agua

En este método, se utiliza una escuadra como la mostrada en la figura 3. El
lado mas pequeiio de la escuadra debe medir 25 cm, a fin de poder utilizar
la talla adjunta. El lado mas largo debe estar reposado sobre el tubo, el
mismo que debe estar horizontal, la distancia X del chorro debe medirse
desde la boca del tubo hasta el punto donde el chorro de agua toque la regla
(lado vertical de la escuadra). En este método, se debe cuidar que la tuberia
esté horizontal y que descargue totalmente llena.

Para poder tener un caudal mas proximo al verdadero, es conveniente
realizar varias lecturas y promediar los resultados:

El caudal se determina conociendo el didmetro interior de la tuberia y la

distancia horizontal ’X”’ de la escuadra. Sobre la base de estos datos, se
entra al cuadro; y se determina el Q correspondiente.
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Cuadro N°1.- Caudal en litros/segundo (I1/s) para varios diametros de tuberias

Distancia de Didmetro de la tuberia en pulgadas
la trayectoria
horizmg?)l en cm 2 3 4 5» 6" 8” 107

5 04 1.0 1.8 2.7 4.0 7.0 11.0
7.5 0.7 1.5 2.6 4.1 5.1 10.6 16.5
10.0 0.9 2.0 3.5 5.5 7.9 14.1 22.0
12.5 1.1 2.5 4.4 6.9 9.9 17.6 27.4
15.0 1.3 3.0 53 8.3 11.8 21.2 33.0
17.5 1.5 35 6.2 9.6 13.9 24.6 38.6
20.0 1.8 4.0 7.0 11.0 15.8 28.2 44.0
22.5 2.0 4.4 7.9 12.4 17.8 31.6 49.5
25.0 2.2 4.9 8.8 13.8 19.8 35.2 55.0
27.5 24 54 9.7 15.1 21.8 38.6 60.5
30.0 2.6 5.9 10.6 16.5 23.7 423 66.0
35.0 3.0 6.9 12.4 19.2 27.7 49.4 77.0
40.0 35 7.9 14.2 22.0 31.7 56.4 88.0
45.0 4.0 8.9 15.7 24.8 35.7 63.5 99.0
50.0 4.4 9.9 17.7 27.5 39.6 70.5 110.0
55.0 4.8 10.9 19.4 30.2 43.6 717.5 121.0
60.0 53 11.9 21.2 33.0 47.6 84.5 132.0

4. Estructuras de medicion del caudal del agua

Uno de los métodos mas eficientes y exactos para la medicion de caudales
de agua es aquel que utiliza estructuras especiales. Casi toda clase de
obstaculo que restringe parcialmente la corriente de agua es una acequia
o canal, y puede ser usado para la medicion de caudales, siempre que se
calibre adecuadamente. En este caso, se detallan s6lo los mas conocidos y
de uso sencillo, como es el caso de los vertederos.

Para la medicion del caudal de agua que pasa por un vertedero, es de

importancia conocer el tipo de flujo del agua, ya sea flujo sumergido (flujo
ahogado) o flujo libre. Segun ello, se seleccionaran las formulas adecuadas.
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Para un mejor entendimiento de como se ve el flujo longitudinal en un
canal cuando se utiliza un vertedero, se presenta la siguiente figura 4:

e: espesor de la pared
P: altura del vertedero

@ Y: carga hidraulica del flujo de agua sobre el canal aguas abajo
@ H,: carga hidraulica del flujo de agua sobre el vertedero aguas arriba

Vena de agua

Es importante tener
aereacion en esta zona

Figura N°4.- Corte longitudinal de un vertedero con flujo libre

En la figura 5, se puede apreciar un corte longitudinal de un vertedero
donde se pueden ver algunos detalles recomendados para su construccion.

0.762 a 2.032 mm

- .
— 45' minimo
(60 para vertederos "V")
/e = 5mm - 10mm
7
«—»

Figura N°S.- Detalles del espesor de la cresta de un vertedero (cortes longitudinal)
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Para entender mejor lo referente a los vertederos sin contraccion y con
contraccion, se presenta la Figura 6 que representa el corte transversal donde
la primera figura representa a un vertedero rectangular sin contracciones;
la segunda, a un vertedero rectangular con una contraccion; y la tercera,
a un vertedero rectangular con dos contracciones. En estas tres figuras, se
puede apreciar que es necesario que en el primer y en el segundo caso se
tenga una zona que permita una aeracion adecuada para poder garantizar
una lectura del caudal sin errores.

Zona de Zona de
aereacion aereacion Zona d_e'
aereacion
L /
«—>
777 777 — 4L—’ 772 L
T +—>
: \vi / / 7 | T
7 : 7
Y g H 4
] 7 ’ : A "
l 4 [/
4 l M g
1 “ /
y l
| P / | /
1 ; | P P
7 Cresta Cresta
1 ; A
g / )
B e -
|' » !4 B =! !4 B >!
a) V_ertedero re_ctangular b) Vertedero rectang_ylar c) Vertedero rectangular
sin contracciones con una contraccion con dos contracciones

Figura N°6.- Corte transversal de tres tipos de vertederos rectangulares

También se muestra una vista de planta para estos tres tipos de vertederos,
la misma que se puede ver en la Figura 7. En esta figura, se puede apreciar
que la primera representa a un vertedero rectangular o sin contracciones;
la segunda, a un vertedero rectangular con una contraccion; y la tercera
figura, a un vertedero rectangular con dos contracciones.
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" " Direccion
Direccién

Direccion ; de flujo
de flujo de flujo l
Zona de o l — Zonade ] _
Zona de — aereacion aereacion L
aereacion ’7 / / ¢ ’
L
N e T
L] B
B < >
«—> — —
— n=0 n=1 n=2
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Figura N°7.- Vista de planta de tres tipos de vertederos rectangulares

A continuacion, se mencionan algunas recomendaciones que se deben
tener presente en el tema de los vertederos:

- Lavelocidad de aproximacion del agua al vertedero debe ser inferior a
0.15 m/s. Esta velocidad debe ser medida aguas arriba a una distancia
aproximada 10 veces el tirante o carga de agua sobre el vertedero.

- El espesor del material del vertedero debera ser lo suficientemente
grueso y que varie entre 5 a 10 mm y resistente a la corrosion.

- De acuerdo a la USBR, el espesor de la cresta debera variar entre 0.762
y 2.032 mm (0.03 a 0.08 pulgadas). La superficie de la cresta debera
ser plana y estar situada en forma perpendicular a la direccion del flujo.
Ademés, esta superficie deberd tener una inclinacién de 45° (para un
vertedero rectangular) tal como se puede observar en las figuras 4 y 5.

- El vertedero debe ser colocado en un tramo del canal donde no se
presente un flujo supercritico, pues de hacerlo originara turbulencia
aguas arriba a la posicion del vertedero, ocasionando error al momento
de medir el caudal.

- Colocar un empedrado o un colchoén hidraulico en el area de caida del
chorro de agua del vertedero a fin de proteger al canal de la erosion.

- Para medir el tirante de agua que pasa sobre la cresta del vertedero,
debe colocarse una estaca con una rejilla graduada a una distancia aguas
arriba de por lo menos 6 veces la carga (tirante) maxima que puede
pasar por el vertedero, cuidando que el 0 (cero) de la rejilla coincida con
la cresta del vertedero.
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Todo tipo de sedimento depositado aguas arriba del vertedero debe ser
limpiado para poder tener una lectura adecuada.

Se debe conocer qué tipo de flujo de agua estd pasando por el vertedero
(flujo libre o sumergido). Basado en ello, se podréan utilizar las formulas
o ecuaciones adecuadas. La altura del vertedero va a influenciar en el
comportamiento del flujo de agua, por lo que se debera considerar una
altura (P) lo suficientemente alta como para garantizar un flujo libre.
Para tener una mayor precision en la lectura del caudal, se recomienda
que la lamina de agua que pasa por el vertedero (H ) debera ser mucho
mas pequefia que la altura del vertedero (P): 3 H <P. Ademas, H debe
ser mayor a 50 mm.

El ancho de las contracciones en un vertedero debera tener una longitud
de por lo menos 2 veces la carga de agua H . Ver figura 6y 7.

(B—L

5 )>2Hu

Tipos de flujo de agua que pasa por un vertedero

Existen dos tipos de flujo de agua:

- Flujo libre
- Flujo sumergido o ahogado

a)

b)

Flujo libre:

En un flujo libre, la medida del tirante de agua ubicado aguas abajo
del vertedero, segiin Figura 3, estd representada por ’Y” (punto 3 de
la figura); es menor que la altura del vertedero (P), segin Figura 3, que
esta representado por “’P” (punto 2 de la figura).

Y<P

Flujo sumergido o ahogado:
En un flujo sumergido o ahogado, la medida del tirante de agua
ubicado aguas abajo del vertedero es mayor que la altura de la cresta
del vertedero, segun Figura 9.
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H,: carga hidraulica del flujo de agua sobre el vertedero aguas arriba
H,: diferencia de nivel entre la superficie libre de aguas abajo y la
cresta del vertedero

-

L 4
777 ///7//77/‘/7777/77//77/7?////

SIS PTTI777 7777777 7////////////////

///I////////////////////////////// /]

Figura N°8.-  Representacion del corte longitudinal de un vertedero sumergido o
ahogado

Por lo que podem| (p + H,) < (P+H,) - Hy<H,

Hd

O también: T 1 6 (P+H)>P

Como norma general, se puede afirmar que las formulas utilizadas para
calcular el caudal en un flujo sumergido son menos precisas que cuando el
flujo esta en estado libre.

1. Vertedero rectangular

Es muy usado a nivel predial, por su facil construccion. La precision de
su lectura y, consecuentemente, la determinacion del caudal (Q) tiene un
margen de error que fluctua entre 3 y 5%.

Para determinar el caudal que pasa por un vertedero rectangular, se puede
utilizar la férmula de Francis, cuando se trata de un vertedero rectangular
con contraccion lateral.

Q=1.84* (L—0.2h) * H'S
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cresta /

< L .

Figura N°9.- Representacion de un vertedero rectangular

Donde:

Q = Caudal (m*/s)

L = Ancho de la cresta del vertedero, (m), y

H = Altura o carga de agua que pasa sobre el vertedero, (m).

2. vertedero trapezoidal

El vertedero trapezoidal es conocido también como vertedero Cipolletti, en
honor a su inventor. Para usar la férmula propuesta, se requiere que H < 3L
y que el talud de sus lados sea 1:4 (horizontal - vertical); su construccion
es dificultosa, motivo por el cual es menos utilizado, en relacion a otras
estructuras.

La ecuacion mas utilizada para el calculo del caudal en flujo libre es la
formula de Francis.

Q=1.859 * L * H
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Donde:

Q = Caudal (I/s)

L = Largo de la cresta (m)

H_ = carga de agua sobre la cresta del vertedero (cm)

]

3
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ol e T T

Figura N°10. Vista transversal de un vertedero trapezoidal
3. Vertedero triangular

El vertedero triangular mas utilizado es aquel cuya escotadura forma un
angulo recto. Es decir, cuyo vértice inferior tiene forma de un angulo de
90°. Su uso es recomendable especialmente para caudales pequefios, por
donde pasan caudales menores de 110 litros por segundo, pues en estos
niveles de caudal, la precision de este tipo de vertedero es mayor que la
de otros.

Figura N°11. Vista transversal de un vertedero triangular
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La férmula mas utilizada para la determinacion del célculo es la ecuacion:

Q = 1,342 H?48

O también la férmula de King:

Q = 1,380 H2S

Donde:
Q = Caudal que pasa por el vertedero (I/s)
Hu = Tirante o carga de agua sobre el vertedero (m)

4. Vertedero Parshall

Es una de las estructuras mas antiguas y usadas para la medicion de
caudales en canales abiertos. El material usado para su construccion puede
ser madera, concreto o metal, segiin el tamaio el canal y caudal a medir.

El medidor Parshall tiene una alta precision para la medicion de caudales,
y puede funcionar ya sea en condiciones de flujo libre como en sumergido.
Es mas preciso cuando opera en flujo libre. Ademads, su operacion es
relativamente mas sencilla.

En el disefio de un aforador Parshall, se recomienda que el ancho de la
garganta sea 1/3 a 1/4 del ancho del canal.

Un aforador Parshall consta de 3 partes: Canal de entrada, garganta y canal
de salida.

El canal de entrada tiene sus paredes verticales y simétricas, y su plantilla
de fondo es horizontal.

La garganta, tiene sus paredes verticales y paralelas, su plantilla de fondo

posee una pendiente en la proporcion de 2.67:1/5 (horizontal — vertical). El
ancho de la garganta se le denota por W.
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El canal de salida tiene sus paredes verticales y divergentes. El fondo de
este canal posee una contra pendiente.

La determinacion del caudal que pasa por el vertedero se efectiia ya sea
analitica o graficamente.

Analiticamente, se determina conociendo el ancho de la cresta de la
garganta (W). Sobre esa base, se define la ecuacién a ser usada y la lectura
de la carga de agua que pasa. Para ello, se usa el cuadro siguiente.

Graficamente, el caudal se determina mediante el uso de una curva de
calibracion que es elaborada para cada valor de W. En el eje de las X, va el
valor de la carga o lamina de agua que pasa (h ) y; en el je Y, va el caudal
correspondiente.

Donde:

Q = Caudal (I/s)

H_ = Carga aguas arriba de la garganta (m)Nota: no se recomienda el uso
cuando el nivel de sumergencia es menor de 0.95.
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Cuadro N°3.- Ecuaciones en aforadores Parshall segun la dimension
de la garganta

Ancho de la garganta W | Ecuacion del caudal Q (I/s) Nivel de surr;lirgenua
(mm) Hu S = h_u
25.4 Q = 60.4 h1550 0.5
50.8 Q = 120.7 h155° 0.5
76.2 Q =177 h}>° 0.5
152.4 Q = 381.2 h158° 0.6
228.8 Q = 535.4 h}>3° 0.6
304.8 Q = 690 hl>20 0.7
457.2 Q =1,056 h}>3® 0.7
809.6 Q = 1,428 h}>>° 0.7
914.4 Q = 2,184 h}>%¢ 0.7
1,219.2 Q =2,953hl°7® 0.7
1,524.0 Q = 3,732 h}>¥” 0.7
1,828.8 Q = 4,579 h1>% 0.7
2,133.8 Q =5,312 hl©601 0.7
2,438.4 Q = 6,112 hl¢"” 0.7
3,048.0 Q = 7,480 hl°° 0.8
3,658.0 Q = 8,860 hl°° 0.8
4,572.0 Q = 10,960 hl¢° 0.8
6,096.0 Q = 14,540 h1¢° 0.8
7,620.0 Q = 17,940 h1©° 0.8
9,144.0 Q = 21,440 hl¢° 0.8
12,192.0 Q = 28,430 h1¢° 0.8
15,240.0 Q = 35,410 h1®° 0.8

Tomado de Ackers (1978)
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La presente publicacién trata sobre los fundamentos basicos para
el desarrollo del riego como practica agrondmica en los cultivos. El
contenido del libro comprende los principales puntos:

Conceptos basicos y fundamentos cientificos de la relacién agua-
suelo-planta; lasnecesidades deaguadelos cultivosy susrespectivos
calculos; las eficiencias de riego; la calidad del agua de riego y
problema aplicativos; disefio de sistemas de riego por gravedad
tanto en surcos y melgas; desarrolla la teoria y fundamentacién de
la programacion de riego en los cultivos; desarrolla toda la teoria y
fundamentacion sobre el valor econémico del agua, su significado
y determinacion; la fertilizacion y la productividad de los cultivos
y su calculo de sus requerimientos; desarrollo sobre los conceptos
de agua virtual y huella hidrica y el comercio virtual del agua;
finalmente desarrollo de la medicion del caudal de agua usada en
el riego.

Toda esta informacién es basica para el manejo del agua en los
cultivos y su uso eficiente de dicho recurso. Asimismo todo lo cual
es base para la tecnificacidon de los sistemas de riego: Aspersion,
micro aspersion, goteo o de exudacion.

Siendo una de las especialidades importantes de nuestra
Universidad la agronomia y la ingenieria agricola, este libro sera
utilizado por los estudiantes de dichas especialidades y constituira
un aporte para todos los estudiantes y profesionales vinculados al
tema.

# BOAIHE &

+:., i
Fownolo Editorial

Universidad Nacional Agraria La Molina
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