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EVAPORACION Y TRANSPIRACION

Por:

Aldo Norero Sch.
Profesor del CIDIAT.

INTRODUCCION

Conservar el agua y la tierra es utilizar estos recursos de
manera que el hombre se beneficie permanentemente con ellos. Uti
lizar significa intervenir, y a menudo alterar el curso natural
de los acontecimientos que confieren al suelo y al agua sus bené
ficas propiedades. El uso irreflexivo deteriora, mengua o extin
gue estos recursos; la utilizacién juiciosa de ellos mejora su
aptitud natural, preserva su capacidad productiva y asegura su
permanencia. Conservar es entonces, usar adecuadamente° La In-
genieria conservacionista es la que consigue derivar bepeficios
de las tierras y aguas manteniendo un balance positivo entre las
tendencias contrapuestas que generan el uso y el abuso,

En la Agricultura, la conservacién de la tierra depende es-
trechamente de cémo se usa el agua; y la conservacién del agua,
de c6mo se usa la tierra. La erosibn natural o provocada y la
salinizacidn del suelo por el riego son ejemplos tfipicos de lo
primero. La contaminacién del agua por pesticidas y fertilizan-
tes es un ejemplo bien conocido de lo segundo. Pero, no sélp el
abuso indebido de los recursos renovables sino tambié&n la inefi-
ciente utilizacidén de ellos, es una forma negativa de la conser-
vacién. Si el agua se usa ineficientemente, se hace también ine
ficiente el uso del suelo. Si la tierra no se utiliza con efi-
ciencia, tampoco resulta eficiente la utilizacién del agua. Si
la tierra es fértil, la aplicacién de mucha o de muy poca agua,
significa perder los minerales que podfan aprovechar los cultivos.
Si el agua es abundante, la aplicacién de insuficiente abono o



la defensa inoportuna de plagas o pesté,'significa desperdiciar

el aporte del riego a la productividad vegetal, Es una conse-
cuencia del principio de los elementos limitantes. No utilizar
cabalmente la tierra y el agua segfin su capacidad es también un
despilfarro, como lo es el usarlos a una intensidad superior a
su dﬁﬁacidada A menudc se insiste en Conservacién que lo que se
usa intensa y exhaustivamente se pierde con rapidez, y a menudo
con catastrdficas consecuencias agroecolégicas. Es verdad. Pe
ro no siempre se advierte gue lo gue no se usa adecuada Y opor-
tunamente también es una pérdida; imperceptible por cierto y me
nos dramitica que las profundas circavas de la tierra, las man-
chas salitrosas sobre el suelo o la turbidez o suciedad de las
aguas. Pero,; es una pérdida crdénica y sus resultados finales
son los mismos: la creciente incapacidad del recurso de respon-
der a las necesidades del hcmbre.

La Agricultura consume encrmes cantidades de agua por la
via de la evapotranspiracién. El suelo almacena el agua, la ve
getacidén la consume, y la atmésfera la extrae., Las plantas, aln
las llamadas terrestres, son organismos fisiclégicamente acudti
cos: su maximo rendimientc biolSgico lo mantienen por una per-
manente hidratacidén. La toanspiracidrn, .mpulsada por el poder
desecante de la atmésfera, hace fi-ir agua del suelo a las rai-
ces ycrea asi internamente en la pianta el ambiente acu&tico ne
cesario a su fisiologfa. Acem@s, por transpiraciébn se despren-
de una parte considerable de la exagerada carga energética que
la vegetacidn recibe del sol y del calor del aire, Por eso, la
transpiracibn es una evapcracién productiva. En cambio, la eva
poraéién de agua directamente del suelo, es improduciiva. Usar
eficientementt el agua y la tierra en agricultura es, en este
caso, hacer que el transito del agua del suelo, a través de la
planta, hacia la atmésfera sea 1o més productivo posible.

El riego es la préactica de ihgenieria mis obvia para ele -

var la eficiencia del agua y la tierra. Con &l se regulariza




el suministro de agua segln las exigencias de los cultivos. El
conocimiento de la intensidad de evaporacidn y transpiracién de
los terrenos cultivados es bdsico en la formulacién de proyec-
tos y ejecucibén de obras y précticas de riego.

También interesa a la agronomia conservacionista adecuar
la agricultura de lluvia a los ciclos pluviométricos, de modo
que las exigencias de agua de los cultivos sean satisfechas en
la mayor proporcién posible con estos irregulares aportes natu-
rales. La diferencia entre la oferta de agua (lluvias) y la de
manda de la vegetacién (evapotranspiracién) debe dejar el mejor
saldo. En este balance; el suelo juega un importante rol media
dor, porque posee una limitada capacidad de retener agua y la

que almacena es cedida gradualmente a las plantas. Su efecto es,

por consiguiente, amortiguar las abruptas transiciones de hume-
dad de los periodos de lluvia y sequia. Suelo, plantas y atmés
fera forman asi un sistema integrado y unitario que el ingenie-~
ro debe comprender si pretende derivar de &l un sostenido bene-
ficio. La evapotranspiracidén es un importante proceso fisico

de este sistema.

2 FUNDAMENTOS .

2.1. EL CLIMA como factor de demanda potencial de agua.

La evaporacidn es el proceso fisico por el cual el a-
gua de un cuerpo terrestre experimenta un cambio de fase, de l;
quido a gas, y es transferido a la atmésfera circundante. La
thanspinacibn es la evaporacidn de agua en los organismos vivos,
incluyendo las plantas. La evapotranspiracién es la evaporacién
simultédnea desde un suelo cubierto de vegetacién y desde los te

jidos de las plantas, principalmente hojas.

Ocurre evaporacidn cuando existe: (a) energia para cambiar

la fase liquida a gaseosa; (b) cabida en la atmésfera para al-




bergar el vapor desprendido de la superficie, y_(c) remocién del
vapor acumulado sobre la superficie, (Figura 1).

La vaporizacién de 1 cm® (1 gr) de agua absorbe aproximada
mente 580 calorfas; &ste es el calon Latente de evaporacidén. Las
fuentes de energfa para la evaporacién son: (a) la radiacién so
lar; (b) la radiacién de onda larga de la atmésfera, u otros
cuerpos terrestres, y (c) el calor sensible del aire que rodea
la superficie hfimeda, si &sta tiene menor temperatura que aquel,

El déficit de presién de vapor, Av, la humedad relativa, HR,
son expresiones comunes de la capacidad del aire dé admitir va-
por. El primer t&rmino se refiere a la diferencia entre la pre
sibn de vapor del aire si estuviese saturado, Veat! y la que rea%
aat” Ve El se
gundo término es la proporcién entre los mismos parimetros, ex-

mente tiene en un momento dado, v; es decir, Av=v

presada en porcentaje; es decir, HR = 100 V/Vsat° La presién de
vapor a saturacién, Vsat’ depende de la temperatura (Tabla 1).

La remocibén de vapor junto a la superficie ocurre por sim-
ple difusifn, por conveccién espc: -inea, y m&s tfrecuentemente,
por la conveccidn forzada promovida por 1. turbulencia del aire.

Por consiguiente, los factores climdticos que causan laeva
potranspiracibén son: (a) la #nadiacifn (soclar y terrestfe); (b) la
Lemperatura del aire; (c) la humedad nelativa, y {(d) el viento. La ™
evaporacifn es potencialmente elevada en dfas largos, de intensa
radiacién, escasa nubosidad, alta temperatura, Secos y ventosos.
Por el contrario, la evaporacibén es reducida en dfas cd;tos, nu~
blados, frios, hGimedos y calmos. En el primer caso, la evapora-
cién, medida en evaporimetrc estandar tipo A puede exceder lcs 10
mm diarios; en el segundo caso, su valor suele ser inferior a los
3 mm diarios. V

El evaponimetno es un aparato que mide la influencia inte-
gral de los factores meteorélogicos en la evaporacifn. Consiste
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TABIA 1. Presidn de vapor de saturacibén, v, en
funcibén de la temperatura; mm/Hg. (de:
Handbook of Chemistry and Physics,49th y
Ed., pp. D-109).
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en una superficie mojada, o simplemente agua, expuesta libremen-
te a la intemperie. En el evaporimetro Piche (Figura 2.a) la su
perficie mojada es un papel de filtro; en el evaporimetro de Li-
vingston (Figura 26), es una esfera de cer8mica porosa. En las
bandejas o tinas de evaporacién el agua esté contenida en reci -
pientes, de los cuales existen diversos tipos, tamafios y disposi
ciones. En la balanza tipo Wild (Figura 2.c) la pérdida de agua
por evaporacidn se registra gravimétricamente; en otras tinas,se
mide como altura (l&mina) evaporada (Figura 2.d).

El valor obtenido en evaporimetro es un Indice comparativo
de la demanda de vapor, o poder desecante, de la atmbsfera. No
tiene valor absoluto porque sus resultados dependen del instru -
mento usado y de la forma en que es instalado. Al cambiar la na
turaleza, tamafno y disposicién del aparato se modifican el régi-
men aerodindmico que afecta la remocién de vapor y la transferen
cia de calor, y el intercambio de radiacibén entre el instrumento
y la atmSsfera (Figura 3.a y b). Por eso se ha convenido adop-
tar un evaporimetrno estandar , cuyas especificaciones deben cumplir
se meticulosamente. Uno de éstos e:c el evaporimetro tipo A (Fi=-

gura 4).

La dependencia de la evaporacién en los factores meteorold
gicos puede ilustrarse comparando la evolucidn de los par&metros
climdticos con los registros evaporimétricos tipicos de los Al-
Ktos Llanos Occidentales de Venezuela (Figura 5.a y b) (Norero,1976,
b). La demanda de vapor de la atmdsfera es maxima cuando los cua
tro factores promotores de la evaporacién coinciden en sus méxi-
mos valores. Esto ocurre entre Febrero y Abril. Por el contra-
rio la evaporacidén es minima entre Mayo y Agosto cuando la tempe
ratura, el viento y el déficit de vapor coinciden en su minimo
valor y la radiacién solar se encuentra en su minimo anual secun
dario. Entre Agosto y Octubre la radiacién vuelve a intensifi-
carse, pero los otros tres factores no han aumentado apreciable-

mente, y la evaporacidn muestra solo un moderado incremento. Su
®
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magnitud sigue siendo moderada hacia fin de ano por la decrecien

te radiacién solar.

2.2 LA VEGETACION como factor de demanda efectiva de agua.

En iguales circunstancias climdticas, diferentes tipos
de evaporimetros pierden agua a diferente intensidad (Fiéura 3).
Lo mismo ocurre con diferentes tipos de vegetacibn, puesto que
las plantas se comportan fisicamente como un complejo sistema de
superficies evaporantes. La morfologia de la vegetacién altera
las caracteristicas de la atmésfera superficial y establece un
microclima especial (Rosemberg, 1974), o fitoclima (Figura 6) (No-
rero, 1976 a). Las caracteristicas ecofisiolbfgicas que determi-
nan el fitoclima son aquellas relacionadas con la absorcién, re-
flexibn y transmisidén de energia radiante, y las que afectan 1la
turbulencia o velocidad del aire entre las hojas (Monteith,1975).
Entre las principales caracteristicas vegetales cabe mencionar el
albedc o coeficiente de reflexibn, la inclinacién, tamano, forma
y densidad del follaje, la altura y flexibilidad de las plantas,
'y si se trata de cultivos en lfneas distanciadas, la orientacidén

de la siembra.

El fitoclima se manifiesta por la distribucién vertical de
los pardmetros meteorol8gicos que afectan la evaporacién (Figu -
ras 7 y 8). La transpiracién en un estrato foliar dado, Ef, de~
pende del balance de energia”ﬂEf:RNf :Hf; y de las condiciones
‘ de transferencia de vapor, Ef}=Kw(eh~e), y de calor Hf=Kc (Th-T)
entre las hojas de ese estratc y el aire circundante. £ es el
calor latente; RNf’ es la radiacidn neta de las hojas, que resul
ta del balance de radiacién entre la planta y su ambiente. En &1
intervienen, fenémenos de reflexibn, transmisién y absorcién de
energia radiante a través del follaje; Kw Yy Kc son los coefi-
cientes de transmisién de vapor y de calor en el estrato f vy de
penden del régimen del viento y propiedades aerodindmicas de la
vegetacibn. El balance de energfa y las transferencias de vapor
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Y calor estdn estrechamente vinculados. Cuando estos procesos
estdn en equilibrio las hojas tienen una determinada temperatu-
ra, Th' A esta temperatura estd8 asociado un determinado valor
de presifn de vapor en las hojas, e, (Tabla 1). El intercambio
de calor, Hf, estd promovidc por la diferencia de temperatura en
tre las hojas y el aire circundante, T; si Th es mayor que T,el
follaje cede calor al aire y el signo de Hf en el balance de e-
nergia es negativo; si‘Th es mencr que T, el aire cede calor a
las hojas y aumenta asf la energfa para evaporar agua, cambian-
do el signo de Hf a positivo; st Th es igual a T, no hay inter-
cambio de calor y toda la energia para evaporar es provista por
la radiacibén neta. E1l intercambio de vapor, Ef, es promovido
por la diferencia de presién de vapor entre las hojas, € Y el
aire que las rodea, e. La transpiracidén de la vegetacién en un
instante dado, Ec, es igual a la suma de la transpiracién de ca
da uno de los estratos foliares, f, que componen el cultivo, Co
Mo consecuencia de la desigual distribucién de la influencia at
mosférica, se produce una marcada estratificacién en el reparto
del agua vaporizada dentro de la cubierta vegetal (Figura 9). La
transpiracidn total del cultivo durante cierto perfodo, E, re-
sulta de la contribucibén variable de los diferentes estratos fo
liares en el transcurso del tiempo, t. A esta transpiracidn, se
une la evaporacifén de agua desde la superficie del suelo, cuya
intensidad también estd determinada por los intercambios de ra-
diacidén y los fenbmenos aerodin&micos que se establecen en la ba .
se del cultivo.

Evidentemente, las mismas causas y factores que promueﬂgn
la evaporacién de agua libre, actian en los suelos h@imedos y en
los cultivos produciendo la evapotranspiracién. Son fenémenos -
cualitativamente semejantes. Por eso, se encuentra a menudo una
estrecha proporcionalidad entre la evaporacifn, medida por ejem-
Plo en un evaporimetro estandard, Ev' Yy la evapotranspiracién de
un cultivo bien provisto de agua, ETx' (Figura 10). Pero, los
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efectos del clima en la vegetacidn son cuantitativamente diferen-
tes que en un evaporimetro, y el factor de proporcionalidad en-
tre ambos varfa al cambiar el tipo de evaporimetro (Figura 3.b)
o las caracteristicas ecofisiol8gicas de la vegetacidén (Tabla 2).
En cultivos anuales, la evolucidn del follaje y los cambios en
la cobertura del terreno producen una tipica variacibén en la pro
porcionalidad ETx/Ev (Figura 11).

La evapotranspiracién méxima o demanda efectiva de agua de
los cultivos alcanza sus mayores valores con vegetacibén alta,
frondosa y oscura en dias largos luminosos, despejados, caluro-
sos, secos y ventosos. En estos casos la evaporacién diaria al
canza valores de 8 a 12 mm/dfa, o mds. Los valores minimos se
registran en cultivos bajos, ralos, de colores claros en dias
cortos, nublados, frios, hlimedos y calmcs. En estas condicio -
nes la evaporacién es normalmente infericr a los 3 mm diarios.

Los ALisimetros son aparatcs destinados a medir la evapora-
cidén de agua en un suelo cultivado. Los hay de diferentes di-
'senos y grados de complejidad (Figura 12). Los mds precisos de
tectan pérdidas de sdlo centé&simos de milinetros en periodos in
feriores a una hora. En esencia, consisten en bloques aislados
de suelo, contenidos en recipientes donde es posible seguir el
curso de la evaporacidn por diferencia de pesada, (lisimetros
gravimétricos), por registros manométricos (lisimetros flotan-
tes), o por balance hidrico (evapotranspirdémetros). La pérdida
de agua del lisimetro se ve muy afectada por la exposicién del
instrumento (Figura 13). Este debe representar fielmente el fi
toclima, y para ello es preciso instalarlo con su superficie a
ras del suelo, en medio del campo cultivado cuya evapotranspira
cifn se pretende medir. Ademds, el desarrollo de las plantas
en el lisimetro debe ser semejante al del cultivo que lo rodea
(Figura 14). ?



TABLA 2. Relacifn entre evapotranspiracifn mixima

Y evaporacifn de tina standard (tomadode *

Chang, J.H. Climate & Agricultura. Aldine

Pub. Co. 1968).

Relacién ETx/Ev

Cultivo Joven Auge vegetativo Maduracifn Promedio
Grama 0.85
Grama Bermuda 0.45 0.75
Grama 0.50 0.80-1.00 0.90
Alfalfa 0.50 1.05
Alfalfa-Bromo 1.00
Alfalfa-Trébol 0.80-1.0
Cebada 0.25 0.90 0.30
Sorgo 0.30 1.15
Algodén 0.20 0.85 0.1X0-0.40
Maiz 0.27 0.90 0.40
Cana de azfcar 0.40 1.10 0.98
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Figura 11. Variacidn estacional de la relacidn ETx en
tres cultivos de diferente densidad foliar
y altura.
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Figura 12. Esquema de algunos lisimetros : (a) y (b) de

pesada; (c) flotante, y (d) evapotransporime
tro.
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VEGETACION ADYACENTE
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$
2.3 EL SUELO como proveedor de agua.

Un suelo puede retener entre 1200 y 4400 m? de agua
por hectdrea en los 80 cms. superiores del perfil, después que
ha sido copiosamente humedecido, ha escurrido el excedente su-
perficial y ha cesado la percolacién profunda. La vegetacifn u
sa s6lo una parte de este agua, Y cuando cesa de extraerla el
suelo puede alin contener entre 560 y 2400 m?® por hectérea hasta
80 cms. de profundidad. El aprovechamiento en esas condiciones
fluctGa entre 640 y 2000 m®. Si la profundidad del suelo es me
nor, o el enraizamientc del cultivo es m&s superficial, el agua
utilizada es comparativamente menor. Las primeras cifras se re
fieren a la capacidad de campo, las segundas al puntc de manchi
Lamiento .definitivo y las filtimas, a la humedad aprovechabtle, ex
presadas en volumen por hectdrea. Corrientemente se expresan co
mo £dmina (volumen/&rea), o bien en términos relativos volumé-
trnicos (volumen de agua/volumen de suelo) o graviméitricos (peso
de agua/peso de suelo). En el primer caso, las l&8minas en la
profundidad indicada corresponden respectivamente a los valores
siguientes: 12a44 cms, 5,6 a 24 cms. y 6.4 3 20 cms En el se
gundo caso, donde el volumen de suelo es 10000 m*x 0.8 n1=8000m§‘
las expresiones volumétricas equivalentes son: 0.15 a 0.55 v ;
0.07 a 0.30, y 0.08 a 0.25 m/m (0 cm/cm). ILa expresidén gravimétrica se
obtiene dividiendo las cifras volumétricas por la densidad del
suelo. Por ejemplo, si la densidad promedio del suelo en los
80cm. considerados es 1.4 los respectivos valores gravimétricos
son: 0.11 a 0.39 2/; 0.05 a 0.21, y 0.06 a 0.18 grs/grs. Los
principales par&metros eddficos asociados a las caracteristicas
de retencidn hidrica del suelo son la textura, la densidad y el
contenido de material orgédnico. La Figura 15 muestra una rela-
ciégygeneralizada entre la textug&gdel suelo, determinada por

l/ 3 2
1 . 1200 m® _ 2/ . 0.15 _
por ej. -m = 0.15 por ej. '—1—,—“—' = 0.11
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anglisis mecdnico y la fraccién volumétrica de agua disponible
paia la evapotranspiracién. Multiplicando este valor por la pro
fundidad de suelo enraizado, se obtiene una estimacién aproxima
da de la lamina aprovechable. Por ejemplo, en 50 cms. enraiza-
dos de un suelo franco, cuya fraccién volumétrica es 0.17 cm/cm,
habrfan 50 x 0.17 = 8.5 cms (6 0.085 m) de agua disponible. Es

te valor corresponde a un volumen de 0.085 x 10 000 m?/ha = 850 m?
por hectéarea.

Ha sido habitual en el pasado considerar que el consumo del
agua aprovechable se hace siempre a una intensidad igual a 1la
evapotranspiracién maxima. Hoy se sabe que eso no siempre ocu-
rre, y que la tasa efectiva de extraccidn de agua depende de la
interaccifn de factores climiticos, ed&ficos Y vegetales. (Tayl
or y Ashcroft, 1972).

La Figura 16 explica el nuevo concepto de aprovechamiento
del agua, por una analogfa hidromecé&nica (Norero, 1976 a):
(a) E1 envase S tiene cierta capacidad total, A, para almacenar a-
gua. Esta corresponde al vclumen porosc total del suelo, o con
tenido de agua en condiciones de saturacién.
(b) S6lo una parte de esa capacidad queda retenida por suficien
te tiempo para considerarse efectivamente almacenada, B, Esta
es la humedad remanente una vez que ha percolado o se ha redis-
tribuido una cierta cantidad hacia estratos profundos (capaci -
dad de campo).
(c) A su vez, no todo el agua efectivamente retenida puede ser
extrafida por el sistema de bombeo, C, y tuberfas, D. La bomba
es de accibn variable y el sistema de tubos cdmprende un conjun
to de conductos cuyo di&metro y profundidad varian progresiva-
mente: los mds cortos y anchos, F, con mayor conductividad, ex-
traen los primeros volGmenes al accionar la bomba; los m&s pro-
fundos y angostos, G, con mayor resistencia al flujo, - .extraen
los Gltimos volfimenes de agua. El volumen total aprovechable de

pende del nivel del tubo m&s fino. El sistema de extraccién ,
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bomba y tuberias, representa el complejo evapotranspirante Yy
transmisor atmésfera-planta-suelo. El accionar variable de 1la
bomba es la evapotranspiracién m&xima; la tuberfia es la red po-
rosa del suelo y las rafces del cultivo., La progresién de tubos
de diferentes tamafios se asocia a la relacibén entre el potencial
hidrico y la cantidad de agua retenida por el suelo (curva carac
teristica de retencidén): los poros mis gruesos retienen dé&bil
mente el agua y la ceden prontamente; su conduccién hidr&ulica
es méxima. Los poros finos retienen agua con gran tenacidad, la
ceden con dificultad y su conductividad es minima. Sometido a
una extraccibn, el suelo se deseca progresivamente en el orden
decreciente de poros gruesos a poros finos. E1l nivel del tubo
md&s fino simboliza entonces el contenido de humedad, o poten-
cial hidrico, al cual la extraccién se hace imperceptible. Es
el punto de marchitamiento definitivo.

(d) Las caracteristicas operacionales4del sistema hidromecénico
son las siguientes: (1°) si la bomba acciona lentamente (bajade
manda evaporadora), la tasa de extraccidn es baja; toda la tube
ria (poros y raices) es capaz de transportar agua a 1avelocidad&%
requerida. En este caso, el agotamientoc del agua procede uni -
formemente desde el nivel médximo de retencién, a, hasta el ni-
vel minimo z, donde cesa abruptamente. (El agua aprovechable to
tal, nivel a-z, es utilizada a una tasa constante e igual a 1la
evapotranspiracién mdxima). (2°) si la bomba acciona con mé&s
rapidez, la tasa de extraccién es inicialmente mayor que antes.
Los primeros volGmenes son extrafdos rédpidamente por los tubos
m&s gruesos. (La demanda evaporadora ha aumentado, la evapotrans
piracién méxima es mayor y es satisfecha inicialmente por lasre
servas hidricas de 1los poros m&s gruesos). Al llegar al nivel
y, van quedando operantes los tubos cada vez méds finos, que por
;ﬁ creciente incapacidad de transmitir agua a la velocidad re-
querida, restringen gradualmente la extraccifén. Asi se alcanza
el nivel z donde la resistencia al flujo es tan grande que la
contribucifén de los conductores se hace despreciable en compara
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cidén al flujo inicial. (El suministro de agua de los poros grue
sos se ha agotado pronto; después, entre los niveles de porosi-
dad y y 1z, la insuficiente conductividad hidr&ulica restringe
gradualmente la tasa de evapotranspiracién por debajo de su va=
lor médximo., Esta reduccifn se produce por el cierre parcial de
los estomas, los cuales de este modo tienden a igualar las pér-
didas de agua de las hojas con los escascs ingresos de las rai-
ces. Es decir, al nivel y, se ha producido un ma&chitamiento.éﬁ
cipiente. Cuando el sistema conductor se hace inoperante del to
do, en el nivel z, se produce el marchitamiento definitivo) .

3°) si la bomba es acelerada afin m&s s&lo los tubos mé&s anchos y
conductores satisfacen las exigencias de mayor flujo. PFeroc es=-
tos conductos quedan incpcrantes en menor tiempo, alcanzan pron
tamente un nivel x a partir del cual se establece un flujo res
tringido, y se hace superfiva ia contribucién de un maycr nume=
ro de tubos fincs. (La demanda atmesférica es intensa; la eva-
potranspiracidn se mantiene pcr poco tiempo a su maxima intensi
dad, hasta alcanzar =1 nivel de porosidad X. Se produce antes
el marchitamiento incipiente¢, el cual se acentda progresivamen=-

te hasta hacerse cefinitive en z).

En el aprovechamientc <& agusa almacenada se destacan 2an-
tonces dos regimenes de extracc (fn (Figure 16): (a) un régimen
inicial, cuya tasa equivale a la evspctranspiracidn m&xima. Su

w

intensidad esté limitada p.:r los factiores que iniluyen enel flu
jo del agua como vapor desde las hojas; y (b) un régimen poste-
rior, cuya tasa es inferior a la méxima, ¢ donde el aprovecha =
miento estd restringido o limitado por los factores que atectan
el flujo del agua al estado Liguido en el suelo y rafces. La hu
medad o potencial hidrico al cual se produce el cambio del pri-
mero al segundo régimen depende del balance entre la demanda e-
vaporadora de las hojas (salida) y la coferta de ayua de las rai
ces (entrada). La demanda estf representada por la evapotrans-

Piracidn mixima (Figura 17)}. La oferta estd determinada por el
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volumen del suelo enraizable, las caracteristicas de retencién
hidrica y transmisoras del suelo Yy por la profusidén radicular.

El sistema poroso de los suelos arenosos posee un predomi-
nio de poros gruesos que desalojan el agua a bajas tensiones.
En cambio los suelos arcillosos poseen en su mayorfia poros me-
dianos y pequefios que liberan m&s gradualmente el agua { Figura
18). La influencia de la textura es por eso un factor determi-
nante en el régimen de utilizacién del agua (Figura 19).

Es evidente que si las condiciones de extraccién de agua
son suaves (baja evaporatividad) nc se requieren muchas rafces
ni poros muy conductores para satisfacer la demanda. Pero, tam
bi&n puede imaginarse una situacibn en la cual una severa evapo
| racidn es mantenida por un sistema poroso deficiente. En efec
| to, una gran densidad o nGmero de raices puede interceptar pro
| fusamente la red porosa del suelo, acortar asf el circuitodel a
gua y contrarrestar, en conjunto, la baja conductividad indivi-
dual de esos poros (Figura 20).

Las Figuras 17, 19 y 20 muestran que el marchitamiento in-
cipiente, y el uso restringido del agua, comienza a mayor conte
nido de humedad (o menor succibn) cuando: (a) la evapotranspi-
racién ﬁéxima es alta; (b) el enraizamiento es poco denso, y (c)
el suelo es de baja conductividad capilar (textura arenosa o
suelos deficientemente estructurados).

Fisiol6gicamente, el uso restringido del agua del suelo.es

normalmente desfavorable al desarrollo y produccidén vegetal (Fi

i gura 21). La Sptima provisifén de agua es aquella que mantiene |
en el suelo el nivel de humedad sobre el punto. de marchitamien-
to incipiente. En el riego técnico ha sido tradicional adoptar
un valor de agotamiento del 50% del agua total aprovechable, pé
ra asegurar esa condicifn. No obstante, por 1lo expuesto'antes,
es evidente que existen circunstancias de clima, suelo y vegeta
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cidén en las que esa convencidén resulta en una sobrestimacién, y
en otras en una subestimacidn, de las necesidades 6ptimas de a-

gua (Norero, 1974).

3. APLICACIONES,

3.1 CALCULOS DEL RIEGO ASOCIADD A EVAPGTRANSPIRACIUN MAXIMA.

Cuando el agua es abundante y existen ias facilida -
des adecuadas, el riego se planifica para mantener continuamen-
te la turgencia en los cultivos y lograr asi su Sptimo desenvol
vimiento fisioldgico. En otros términos, para asegurar la eva-
potranspiracidn mé&xima durante todo el ciclo de desarrollo. En
tre las determinaciones mds impcrtantes relacionadas con el rie
go g484i0Ldgico figuran: (&; rrecuencia, (b) l&mina a aplicar en
cada oportunidad, (c) consumo tecar Ge agua, (d, nivel de hume-
dad asociada al umbral! Optimc de rieqgo, {(e) evapotranspiracibn
méxima, etc., El riego técnac. inciuye ademés consideraciones de
eficiencia y disenos de a.st.ibuciln, aplicacifn y conservacidn

ue son materias de la ingenier’a hidrdu.. -z (Grassi, 1976 ayb)
g

3.1.1. Datos necesarics:
a) climaticos:

(1°) evaporetividad etmosfé&:ica, E,, por registros
de tina estandar de evaporaczgn
(2°) precipitacibn,; P, por registros pluviométri-
cos.
b) fitotécnicos:
(1°) duracién del ciclo de desarrollo,; en dias,tc.

(2°) coeficiente de altura y frondosidad del cul-
tivo, a. (Tabla 3} (Norero, 1976 c).
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Tabla 3. Coeficiente de desarrollo foliar para el
cdlculo de la evapotranspiracifén m&xima.
Cultivos Ejemplo a
muy frondosos, altos, de cana de azfcar,
largo periodo vegetativo pasto elefante 6.2
(>5 meses), o sembrados sorgo forrajero,
muy tupidos. etc,
frondosos, de mediana es maiz, sorgo gra
tatura, de 3 - 5 meses nero, arroz, ta 4.8
de desarrollo. baco, algodén , .
yuca, tomate, etc.
poco frondosos, baja es- caraota, man{g,
tatura, de répido y cor- hortalizas bajas, 3.4
to desarrollo (3 meses), frutales espacia-

O sembrados muy separada
mente.

dos, e

tc.

(3°) coeficiente de enraizamiento, r (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficiente de densidad de enraizamiento,tg,
para el calculo del umbral Sptimo de riego.
(Norero, 1976 c).
Caracteristica .
radicular Ejemplo -
muy profusas gramineas 0.7 - 1.0
pratenses ¢ *
profusas maiz, sorgo, :
arroz, gira- 0.5 - 0.7
sol
moderadamente densas cana de azGcar, _
soya, algodén , 0.3 - 0.5
mani
poco densas papa, tabaco,
hortalizas, 0.2 - 0.4

banano
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c) edidficos:

{1°) profundidad enraizable, Ry, si existen cau-
sas pedogenéticas que limitan las raices a
una profundidad inferior a la indicada en la
Tabla ' 5.

Tabla 5. Zona radicular tipica, que contribuye la mayor
parte del agua aprovechable. (Adaptado con mo-
dificaciones, de Grassi, 1976).

Tipo de suelo Zeona radicular, Ryx, cms.
a) Hortalizas, bj Maiz, algo- c) Alfalfa,
papas dén, tabaco, pastos,

sorgo, etc. arbustos
arenoso 40 65 80
franco arenoso 40 80 80
franco 50 80 100
franco arcillosc 35 70 80
arcillosc 20 49 60

(2°) densidad aparente, p; obtenida de informes e
dafoté&cnicos, ¢ estimada por textura (Figura
22) »

(3°) agua aprovechasie totai; obtenido de infor -
mes edafotécnicos que suelen expresar el con
tenido gravimé@trico,en porcentaje, de la ca-
pacidad de campo, Ws, y del punto de marchi-
tamiento definitivo, Wy. La fraccién volumé
trica de agua aprovechable total se obtiene
entonces por el producto

W, -W
c m

100 P
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y su textura.
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También se puede obtener aproximadamente por
textura (Figura 23).

(4°) Coeficiente hidrodin8mico del suelo, s, que
depende de la textura (Figura 24).

3.1.2. Ejemplo 1.

Calcukan Las necesidades de niego de un cubtivo  de
maiz en un suelo granco, sembrado el 1° de Diciembre; con La siguiente in-
formacién: (a) evaporacibn de tina estandar, Ey, y (b) precipitacibn, P,
promedios, distribuidas asi: -

mes: diciembre, eneno, gebrerno, marzo
E,» mm/dLa 6.0 6,7 7.8 9.0
P, mm/mes 27 18 4 14

(e) duracibn del ciclo de cultivo, te , 120 dias; {d) coeficiente folian
(ver Tabla 3), a = 4.8; (e] coeﬁictéﬁ%é de enmnaizamiento {ver Tabla 4], r =
= 0.60; (§) profundidad £ipica de enraizamiento sin impedimento pedogenéti-
co (ver Tabla 5), Ry = 80 ems; (g densidad aparente, p = 1.45; capacidad
de campo, We = 25%;~b punto ginak de marchitamiento, Wy = 13%. Por Lo Ztan
to, La 5&aé€2&n volumétrica de agua aprovechable, A:(EEZIB)XTQ45 2100 =

= 0.17 em/em, M)umﬁumwehwwwm%mﬂddwwda(wnﬁ@meM,§=
= 0,5,

3.1.3. Procedimiento.
Los cdlcukos proceden y se disponen como se indica en
La Tabla 6:

¢

1%)  se entran Los datos de Ey y P (hikeras 1 y 7)

2°)  se entrna La duracibn del mes, N, en dias (hilera 3)

3°) se estima La progundidad enraizada promedio de cada mes, R cms: (Nore-
no, 1976 c)

t t
R=1.8 (=) (1.50 - +— ) R
tC tc X
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Enummwkdcuaadumommaadzaa_g:o y 30,
en el segundo entre £ =30y 60, en el tercero, entne 60 y 90 y durante el
dtimo mes, entre 90 y 120. Se adoptan por consiguiente, como equivalentes
al promedio, Los dias t = 15, 45, 75 y 105, respectivamente. EL valon esti
mado de R se entra en La hilera 4.

4°) La Ldmina aprovechable total pon mes es igual al producto de La grac -
eibn volumétrica por La profundidad emraizada, La=A x R (hilera 5)

5°) se caleula La evapotranspiracibn mxima ETx, promedio mensual (Norero,
1976 ¢c), y se entra en La hilera 6;

t

ETx= [03+a( )2(1-—)] E,
c c

Los valonres plwmewA de E_ estdn en La hilera 1; Los valones de a
(Tabla 3) y tc estdn dados (4. 8 y 120, nespectivamente); Los valores de
t son 15, 45, 15 y 105, respectivamente, como en ef punto 3°. Tambifn pue

de estimarse el valor de ETy por otnos paa‘.e,dmumtm (Grassi, 1968; Gutié
mez, 1975, ASAE, 1966)

6°] se detemina el umbnal de riego, U. Este es La §raccibn de La humedad
volumétrica aprovechable que ya ha sido utilizada a La tasa méxima ETy cuan
do se produce el marchitamiento incipiente V., |a fraceibn adn disponible,
pero a una fasa 4ingerion a La evapotranspiracién méxima es por Lo tanto 4Li-
guak a 1 - U: (Norero, 1976 b)

=3’r65e(1—ETT
b4

EL valor de r y s (Tabla 4 y Figura 24) estdn dados (0.60 vy
0.50, nespectivamente); el de ETy (em/dia) estd caleulado en La hilera 6.
Los valones de U se entran en La hilera 7.

7°) Ra Lmina utilizada a La tasa mdxima ETy, al producinse el marchita -
miento incipiente, es igual al producto def umbral de niego por La Ldmina

1 - -
Y u=(6.-0)/(6-0)
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total aprovechable. Como este es el agotamiento pemisible, al alcanzarse

este punto debend neponense al suelo af mencs una €dmina {gual. Pon Lo tan
1o La Ldmina de neposicibn, Ly = U x Ly . ‘Suvaloamwpnme,déaée en-
tra en La hilera §. o

8°) fa necesidad neta mensual de agua es igual a La evapotranspiracibn md-
xima, total mensual ETy - N, menos Los dpontes de fa precipitacibn, o sea
ETx - N) - P. (hileras 6, 3 y 2]. EL aporte de cada niege es L, (hilera

8). En consecuencia para satisfacer esa necesidad ef nlmero febrnico de nie
gos en cada mes, es, n : (hilera 9): h

(ET, - N) - P
n = T
¥

9°) el nidmenro acumulado de niegod, noym, @ Lo Largo del ciclo de
cultive, se entra en La hilera 10,

10°]  La succibn hidrica promedic en La zona de enwaizamiento, a La cual se
produce el marchitamiento incipiente Sgrit , 4€ puede estimar aproximada-
mente con La Figura 18, entrando el valon del umbral de niego, U (hilera 7)
en Las abscisas. Las estimaciones se anotan en La hilena 17,

11°)  La humedad promedio, en base gravimétrnica, en La zona enradizada, des-
de La cual comienza a reducirse La evapotranspiracibn mdxima, o a La cual
debe {dealmente reganse, W, , se obiiene de La relacién sigudlente: (hilera
12)

cm/em

12°)  Los valores de ncum, Lr ¢ Scrit 4¢ representan grdficamen
Ze, como en La Figura 25,-4—4——3;—91 C. Se unen Los puntos negnros que represen-
ZLan Los valornes promedios mensuales caleulados en £a Tabla 6. La oportuni-
dad o distribucibn de Los niegos y Los intervalos entre ellos se obtienen
por Lntenpolacibn (puntos bLancos) en A, Lazsidmmaé de reposiciin de Los
niegos caleulado en A, se obtienen pon intenpolacibn en B, y Las correspon-
dientes succiones criticas, pon intenpolacibn en C.
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TABLA 6. C&lculo de las necesidades de riego en las
condiciones del Bjemplo 1.

B2 o

. ' : Meses
Hilurs —Pazcmotros Diciembre Bnero Febrero Marzo

Dadas _
4 E,, cm/dia 0,60 0,67 0,78 0,90
2 P, cm/mes 2.7 1,8 - 0,4 1,4
3 N, dfas 31 31 28 31
Calculados . : ;

4 R, cms 25 61 79 79
- Lp cms 4,2 10.3 13.4 13.4
6 ET, cm/dia 0,22 0,48 0,78 0,68
7 U 0.62 0.54 0.40 0.46
8 Lr o©m 2,6 5,6 5,4 6,2
9 n ' 1:5 2.3 3.9 3.2
10 Nesting 1.5 3.8 7.7 10.9
11 Scrit, atm, 1.5 1:1 0.65 0.8
12 Wy gr/gr 0.176 0.186 0.202 0.195

TABLA 7. Resultados de 1los c8lculos de riego, en las
condiciones del Ejemplo 1.

Orden del Dias desde Intervalo en L&mina minima Tensién al mo-
riego la siembra tre riegos de reposicibn mento del riego

dias CILS atmdosferas
10 ,

1 10 2.4 1.6
i2

2 22 3.4 1.4
13

3 35 4.6 1.2
11

4 46 5.6 1.1
8

5 54 5.5 0.9
8

6 62 5.5 0.8
8

7 70 5.4 0,7
8

8 78 5.5 0.6
9

] 87 5.7 0.7
9

10 96 5.9 0.8
i0

11 106 6,2 0.8

Total: 11 riegos 55.7 cms (5570 m®/ha)




13°)  Los nesultados de Los cdleulos del riego se presentan en La Tabla 7.

3.1.4. Comentarios:

El nimero de riegos estimados es 11. Se supo
| _ ne que ha habido ademds un riego de fondo antes de sembrar para
| ' asegurar la germinacidén y el establecimientoc del cultivo., El ﬁl
timo riego tal vez resulte superfluo porque el maiz esti termi-
nando la maduracidn del grano. La cantidad total de agua de rie
go estimada es 5570 m®/ha. Este es un minimo, puesto que debe
ser incrementada (a) segfin la ineficiencia de distribucién y a-
plicacién'(Grassi, 1976) y (b) si es necesario reducir o impe -
dir la salinizécién (Reeve y Fireman, 1967). La etapa critica
hidrica del maiz coincide con la floracién y fructificacién, en
tre los 60 y 90 dias (Salter y Goode, 1967). En el caso de ejem
Plo, &sto supone regar cada 8 dfias con una 1&mina mfnima de 5.5
| a 5.9 cms., ‘impidiendo que la succién supere las 0.6 a 0.8 at -
mésferas, o manteniendo la humedad entre 18 Yy 20% en la zona ra
dicular (hilera 12, Tabla 6). La tensién puede controlarse con
tensiémetrps (salazar, 1971) y la humedad por muestreo y pesada.
El procedimiento propuesto es aplicable cuando no existe contri
bucién de agua subterrfnea por ascenso fre&tico.

3.2 CALCULO DEL RIEGO EN TURNOS FiJOS.

No siempre se cuenta con las facilidades para aplicar
el agua en las oportunidades fisiol8gicamente adecuadas. Por el
contrario, a menudo las entregas se hacen por turnos fijos. Si
los turnos ocurren en periodos inferiores a los &ptimos, es po-
sible regar para sostener continuamente una evapotranspiracién
mdxima. Si los turnos son mds amplios que lo fisiol6gicamente
recomendable, no es posible conseguir el crecimiento y produc =~
cibén potenciales del cultivo. En estos casos interesa al inge-~
niero estimar principalmente: (a) el agotamiento de humedad en

tre los turnos fijos de riego; (b) la l&mina necesaria para re-
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poner el agua consumida; (c} la evapotrangpiracién restringida,
y (d} su relacién con la evapotranspirafe’ién mdxima. Con este Gl
timo valor, puede estimarse aproximadamente la depreciacién en
productividad.

- 3,2.1. Datos necesarios:
Los mismos que en el caso anterior; ademés los
de la Tabla 9.

3.2.2. Ejemplo 2,

Colculan Las necesidades de ndego de un culiivo de
malz en iguakles condiciones a 2as del Efemplo 1, excepto que el agua debe
aplicarse cada 15 dias. ;Hasta qué humedad se deseca el suelo entre tunos?
iQué Ldmina minima hay que reponen cada vez? ;En qué grado se nrestringen Las
necesidades 6aio£ﬁg/iaaz, con ece négamen de niego? y jeudl es su posible in
cidencda en La productividad del cultivo?

3.2,3. Procedimiento.

La ingommes iy necesarnia y £a disposicibn de Los cdleu
Los se muestian en La Tabla §
1°] et «ntervalo Sptimo del nicgo en cada mes, t. , se obtiene dividiendo,
La Lémina Optima de agofamiento, Ly, (hikera 8, Tabla 6}, porn La tasc mdxi-
ma de agotamiento, ETy (hilera 6, Tabla 6}
L. (cm)

x _ET‘X (cm/dia)

Los valones promedios mensuakes de t, <o entran en La hilera 1,
TabZa §

2°) Cuando ef twwio de niego, ty, no excede el Lapso Gptimo ty, 4¢ 4in-
gresan a La Tabla § Los valores correspondientes a La evapotranspiracibn md
xima. En este efemplo, el twwo ty excede tx, es decir no es mds favora-
ble §isiolSgicamente.
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3°) La humedad en ef suclo al cumplinse el tuwno de riego, 8(t.), es: (No-
rerno, 1976 c)

t
B(tr) = Bm + A (1-U) exp [— Ig-ﬁ- (-t-i- - 1)] em/em

EL téamino Gm es La humedad volumétrica al punto de marchitamiento degd
nitivo, 6, = p Wor Y @8 un dato de entrada. En este efemplo, 6,=1.45 x

x 0.13 = 0.1885 em/em. A es La humedad aprovechable, volumétrica. En este
caso, A = 0.174 om/em. U , el umbral Sptimo de niego, ya fue caleulado (hi
Lena 7, Tabla 6); ty » o€ twno gijo de niego estd dado en 15 dias, y tx,

s0n L0s valones entrados previamente en La hilera 1, Tabla 8.

S{ se prefiene expresan La humedad gravimétricamente, se divide 6 (t,)
por La densidad, PrW(t,) = (tr (hilera 3)

4°) La Ldmina por aplicar es por Lo menos Lgual a La consumida entre nie-
gos fifos, Ly (ty) suponiendo que cada vez se repleta a capacidad de campo:

L. (tr) = ( B = 6(t)) R oms,
La profundidad de emraizamiento, R , fue caleulada antes (hilera 4, Ta

bla 6). En este ejemplo, La humedad volumétrica o capacidad de campo,

6. =p W, = 1,45 x 0.25 = 0.3625 om/em, y La humedad previa al riego,

G(tr) estd en La hilerna 2. :

5°)  La evapotranspiracidn promedio entre niegos, ET (ty) , eb {gual a Za

Ldmina consumida (hilera 4) dividida pon el intervalo del nlego, tys

ET (t ) = N 2 oms /dia

Los nesultados figuran en La hilera 5.

6°] EL grado de nestriccibn hidrnica impuesto pon el tunno fijo estd expre
sado pon La nefacién entre ET (hilera 5) y ETyx |hilera 6, Tabla 6]. Los
valones de esta nelacifn se entran en La hilenra 6.
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7°)  Se nepresentan grdficamentie Los nesultados promedios de £Las L&minas de
neposicibn, entrando Ly (t,) en medic de cada perlodo (mes} (Figura 126).
Se unen estos valones (puntos regros) y porn interpolacibn (puntos blancos)
se obtienen Las Ldminas de neposicibn de cada niego en twwo §ifo (A, Figu-
na 26). La suma de todas estas Léminas da el consumo de agua de niego; en
este ejemplo, 3.1+ 5.0+6.8+7.4+8,0+8,2+8.4 = 46.9 ems, 6§ 4690 m*/ha.

TABLA 8. Céalculos en el riego por turnos fijos, en
las condiciones del Ejemplo 2.

il pxs Parémetros Diciembre Ener?ese;ebrero Marzo
1 tx dias 12,10 11.74 105 9.15
2 6(ty), cm/cm 0,237 0.251 0.261 0.257
3 W(ty), gxr/gr 0.164 0,173 0.180 0.1277
4 L,(ty), cms 3.10 0.77 7.98 8,33}
5 ET(t,), cm/dia 0.206 0.451 0.532 0.554
6 ET/ETy 0.94 0.93 0.68 0.81

8°)  La probable depreciacién v productividad se puede estimar asi: (a) se
Separnan Los efectos del acego en kas etapas de vegelacidn y repioduccién,
En el matz, La primers se cumple en Lok dos primerios meses. En este pernio-
do La evapotranspiracidn relativa ET/ETy fue estimada, en promedio, en 0.88
(88% de La mixima). Lo segunda efapa cubre Los dos meses ginales, en cuyo
periodo La evapoiranspiracibn relativa promedio fue + (0.72 + 0.80)= 0.76
(76%). (TabLa &}. (b] el crecimients relutive de zada etapa, C/Cx , estd
relacionado aproximadamente con Lo evapotranspiraidn relotiva, ET/ETy » €O
mo sigue: (Noreno, 1974 c¢j.

C [,.. ET b
= = ! {1l+C) s+ -~ C]
c L ET, 1

el coeficiente c expresa La proponcidn de La evapotranspinacibn proveniente
det suelo (evaporacibn imponductiva). La Tabla 9 indica sus valones tipicos.
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Para un cultive nommal de maiz, su valon es 0.3. EL exponente b depende de
La demanda mixima de agua delf tewrens cultivado, ETy:

b=0.25 + Erx (ETx en cm/dia)

EL valon promedio de ETy en La etapa vegetativa es » (0.22 + 0.48) = 0,35
on/dia {Tabla 6], pon £¢ tantc b= 0.60. En fa etapa de reproduccién, ETy
es — (0,78 + 0,68) = 0,73, y b= 0.95.

(e} con estos valores de ¢ y b, el crecimiento vegetativo es

0.60

C y "= T 1
| 1-3 (0.935) - 0.3 = 0.95

(-C-; v
es decin, con fwwo §4f0 de niego, La masa vegetativa (raices, hojas, tallos)
del maiz es estumada en un 90% cel crecimiento que se obiendnd con el riego
§<84086g4co. EL crecimuento aeproductive {ghancs) nelativo es:

£y =1[1.3(0.747; - 0.3]°"% = 0.68
Cx g

EL valon 0.68 significa que La meic de granos es el 68% de Lo obtenible
84 no hubiera existddo déficit hidiico {rcduceidn en ET). S& no hubiese o
cuwvdo previamente deprecdaciér vegeiot va, éste - eric el valor definitivo
de La produccidn nelativa de Giunos. Feno, 84 hi. un dégicit precedente du
nante el desavollo golian, €ste nepercute scbre vu produccibn ginal de gha
nos. Son Las hojas Las que aporfan Lai sustancia. orgénicas para el trata-
miento del gruto, y su efecto es multiplicativo (Hall y Dracup, 1970). De
manena que con el turno g4jo0 de adego, fLu producedibn relativa de granos es-
Umada send el 95% del 68%, o sea 0.95x0.68 = 0.65. Esto sdignifica que 54
el cultivo negado en condiciones Eptimas prcdice Cxly = 7500 Kgn/ha de ma-
sa vegetativa, y (Cx)g = 6000 Kgn/ha de grarc (Biomasa Zot.? = 7500 + 6000 =
= 13500 Kg/ha} en Las condiciones del ejemplo 2, La produccibn estimada se-
nda Cy = 0,95x7500 = 7125 Kg/ha de masa vegetativa, y Cg=0,95x 0,68 x 6000-
= 3875 Kg/ha de granos (Biomasa totak = 7125 + 3876 = 11000} .

(


Zuft.no

b

TABLA 9. Valores tipicos del coeficiente c, pq‘gfla
estimacién del crecimiento vegetal en -
cién de la evapotranspiracifn (Norero,b1974, c)

Clase de Cultivo c

5“&. Perennes, de follaje vertical 0.2
{(ej. cana de azficar) .

2. Perennes,de follaje horizontal N
(ej. alfalfa) 0.1

3. Anuales, de ciclo corto {2 - 3 meses)

a) follaje vertical (ej. ajo) 0.8
b) follaje inclinado (ej. caraota) 0.6
c) follaje horizontal (ej. tomate) 0.4

4. Anuales, de ciclo intermedio {3-4 meses)

a) follaje vertical (ej. cebolla) 0.5
b) follaje inclinado (ej. maiz) .
c) follaje horizontal (ej. algoddn) 0.3

5. Anuales, de ciclo largo (4 - 5 meses)

a) follaje vertical (ej. arroz) 0.3
b) follaje inclinado (ej. papa) .
c) follaje horizontal (ej. algodén) 0.2 -

3.2.4, Comentarios.

El nGmero total de riegos en turnos fijos de
15 dfas, serfa de 7 en vez de 11. (Figuras 26 y 25). El gasto
total (minimo, por no considerar ineficiencias de aplicacién) se
ria de 4690 m?/ha en vez de 5570 m®/ha, es decir un 16% de agua.
Esta reduccidn significa mermar en un 6% la evapotranspiracién
del cultivo durante el desarrollo vegetativo, y entre un 32% vy
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19% en la formacibén del grano. En estas condiciones, la produc
cidn se reduce en forma importante, particularmente la cosecha
de granos, porque el déficit hidricc es mds severo durante su
formacidn. El ejemplc ilustra un caso en que una moderada re-
duccidén en el suministro de agua, 16%, produce una considerable
reduccidn en la cosecha, 35%; (100% - 65%). Esto se debe a que
la demanda de agua es elevade. especialmente durante el granado.
En condiciones mencs exigentes de evaporacidn, la reduccidn del
suministro de agua influirfa mencs en la produccifn,

3,3 BALANCE HiDKICO.

El balance hidrico es la formulacifn matemitica de la
ley de conservacidn de materia, aplicada al agua en un sistema
dado. El sistema puede se” de cualquier tamano, por ej.: el vo
lumen de suelo ocupado por ' na planta; una parcela cultivada;
una cuenca hidrologica, uns regifin, un pais, etc. Se le ha em~
pleado para planificar el aprovzchamiento de los recursos hi-
drdulicos (Buroz y Gonzédlez, 19/1; Mmakkink y van Heemst, 1975);

identificar perfodos de déf .. . y vufic‘ercia de ¢guva a los cul
tivos (Williams y Joseph, ....=;, cowe icice c¢limdtico (Sellers,
1965); para el marejo del - ego 2 ~ivel de parcela (Rondon,1974j:

para analizar las fluctuacicnes de numedeu dei suelc (Comerma y
Blavia, 1972) y para la zoaificacifn de cuitivos en agricultura

de lluvia (Norero y Rincén, 1976 aj.

El balance hidrico especifica que el total de agua que pe-
netra a un sistema debe ser igual al agua gue sale de &1, més
la diferencia entre 10s contenidos rinal e inicic.; es decir,in
gresc = egreso + saldo. En el caso de un suelo con vegetacibn,
el balance es:

P=ET + S + L_ - L.
f 1

P, es la precipitacidn total (lluvia, rocfc, riego, etc.); ETes
la evapotranspiracién; S es el escurrimiento de agua, e incluye




la diferencia de ingresos Y egresos superficiales (escorrentia
hacia o desde el suelo) y subterré&neos (filtraciones, drenaje,
ascenso fredtico, percolacién); Lg, es el agua remanente en el
suelo al término del periodo, Y Lj el agua del suelo al iniciar

se el periodo. Todos los términos estsn expresados como l&mina,
pPor ej., en cms.

3.3.1. Datos necesarios.

Los mismos ﬁe los ejemplos anteriores. Si se
trata de vegetacién ya establecida y/o perenne no se necesitan
tc ni a, y varia el c4lculo de ETy en funcién de E;. En este
caso: ETy = f Ey, donde el coeficiente f=0.4 para vegetacién ba
ja, poco frondosa y con mucho suelo expuesto; f=0.8 para situa-
ciones frondosas, mediana estatura Y pPoco suelo expuesto (como
la mayoria de los cultivos al alcanzar el auge vegetativo), Yy
f=1.2 en condiciones de excepcional estatura, frondosidad y den

sidad foliar (p. ej. cafia de azficar, pasto elefante en el apogeo
de su desarrollo).

3.3.2. Ejemplo 3.

Caleular el bakance hidrico ipico mensual en un suelo
de sabana en Los ALtos Leanos Occidentales de Venezuela, con Las siguientes
caracteristicas: suelo arcillo-Limoso (S = 0.3, Figura 24); capacidad de
campo, 0.4033 em/em; punto de marchitez definitiva, 0.1933 em/em; humedad a
provechable, 0.2100 em/cm; grama eéfabzecida, alta frondosidad (§ = 0.9) vy
enaizada hasta Ry = 60 ems. Pon Lo tanto, La Ldmina a capacidad de campo,
Lo = 0.4033 x 60 = 24.2 ams; al marchitamiento §inal, Ly = 0.1933 x 60= 11, 6
ems, y La Ldmina total aprovechable, Lp = 12.6 cms. La demanda atmos §érica
(evaporacin de tina estandar, Ey) y La precipitacibn, totakes mensuakes, son
Los 4indicados en £a Tabla 9. '

3.3.3. Procedimiento.
La ingormacibn mensual variable y Los chlculos se orde -
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nan en £a fowma que wuestra fa Tabla 10:

1°}  Calcule La evaporatividad efectiva (evapotramspiracibn mdxima) : ET, =
fBy , oms. (columma 4).

2°}] Escofa un valon arbitranio, Ly, Para inician el balance. Por ejompls,
suponga que en el mes mds himeds, el suelo estd a fa capacidad de campc, o
sea Lo =Lgo - EL mes mds himedo es presumiblemente aquel enm que P~ Emues
tra el mixomo valon. En el ejemplc, ocune en Juldo § por es¢ se Lnccian
Los cllculos en este mes. Porn Lo tamto, £a colwmma 5 estd emcabezada pon
Lj =Lg =Lg = 24.2 cms.

3°}  Calcule el coegiciente de manchitamiento imcipiente, U (cofumna 6),co
mo en £os ejemplos anteruones; advienta sin embango que se entra el vafon
promedio de evapoiranspinacibn mixima ET,/N, puesfo que 'E'l‘x estd dado en
este ejemplo como valon mensuad:

U—f/ s {1 =
svres tl- )

4°] Estime La Ldmina a fa cual se produce el marchitamiento incipdiente, Ly
(

L = L -00L wms .
5°) Ancte en La columna § el coeficiente de escuwvimiento neto de agua,
e (Setlens, 1965)

0.4 p2
(ETy+ P) L

6°) En fomma provisonria, caleule La probable £dmina nemanente en ek
duelo a gin de mes, s4 el cultivo hubiena transpinado a Lo tasa mdxima, Lgy
(columna 9) (Sellens, 1965):

P - ETx + (1-e) Li

L = Ciid .
T 1+ e

Los valones necesarios estdn en Las columnas 3, 4, § y 5.
7°)  Compuuebe 44 efectivamente La vegetacidn podia evaporan al méximo.


CampJtue.be

TABLA 10. Cédlculo del balance hidrico mensual para
las condiciones del Ejemplo 3.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 j 11| 12 | 13| 14 | 15

MES| N | P | Ey [ETy [ Lij [ U | Ly| e [Le| | a Lg | s | ET

diaq cms | cms | cms | cms cms cms | cms cms | gms | cms ET‘
JUL| 31 26.3{14.4)/13.0{24.2]/0.52|17.7 0.29]23.6{23.9 13.9{13.0{1.00
AGO| 31| 21.7|15.6/14.0|23.6|/0.51 17.8] 0.22|21.5/22.5 9.8 14°Q 1.0C
SEP 30| 19.3115.3/13.8(21.5/0.51|17.8| 0.19/19.4]20.4 7.6/13.8/1.00
[OCT| 31 | 14.4{16.6/14.9/19.4/0.50|17.9| 0.12 17.5 15.7) 4.1{14,0/0.94
NOV | 30 | 9.3/16.0{14.4|15.7/0.50{17.9 0.06 i5.2 14.8| 1.8| 8.3{0.58
DIC| 31 | 2.8(17.9/16.1{14.8]/0.49/18.1|0.007 13.6 12.4] 0.2] 5.0/0.31
ENE| 31| 1.7)22.4|20.2|12.4)0.44/18.7|0.002 12.2 12,1} 0.1 1.9/0,10
FEB| 28 | 0.4(24.2|21.8 1201 0.38{19.5/0.000 11.9 11.7| 0.0] 0.9|0.04
HMAR 31 1.6/25.9/23.3|11.7 0;39 19.3(0.002 i1.9 12,21 0.0] 1.0{0.04
ABR| 30 | 9.6(21.7/19.5(12.2(0.44|18.7] 0.05 13.6 14.5| 1.4] 5.4/0.28
MAY | 31 | 23.3|17.6/15.8/14.5/0.49|18.0| 0.23 16.6 18.3| 7.6{12,3/0.78
JUN| 30 | 25.9)14.3|12,9(18.3(0.52|17.7 0.29{20.3|19.3 1i°0 12,9{1.00
JUL| 31| 26.3|14.4{13.0(20.3/0.52[17.7 0.29|21.4|20,9 12,1113.0]1.00

2a. iteracidén
AGO 21.4 20.1/20.8 9.1{14.0|1.00
SEP 20.1 18.4{19.3 7,2{13.8/1.00
OCT 18.4 17.1 115.8| 4.0{13.0/0.87
NOV 15.8 15.3 14.8| 1.8f 8.5/0.59
DIC 14.8 13.6 12,4 0.2] 5.0(/0.31
ENE 12.4 12,3 12,1] 0.1f 1.9/0.10
FEB 12.1 11.9 0.0f 0.9{0.04
fotales |, o . 199.7 54.5]101.7
anuales
Promedios 0.5; 0.47(18.3 16.1 .10.28}0.51
cm/ ‘
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Para ello, fa humedad promedio del suelo durante of mes, L, debe ser igual o
supenion a Lo Ldmuna asociada af marchitomiento incipiente, Ly: Considene el
valon promedic como fa semisuma de fas humedades g4nal e .inicial (colwmna
10):

L = 0.5 (Li + Lf) oma .

§°}  Compare Las columnas 7 y 10: _
{a]l 8¢ L » Ly, Lo evapotranspiraciin es igual a fa mdxima, ET =ETy.
EL valon de ETy, cofumna 4, se ingresa en La cofumna 14.

ib) Verifique ademds 84 L < 0.5 {L; + L.),puesto que La humedad final,
L§, no puede exceder fa capacidad de netencidn del suelo. S{ L re-
sulta mayon, haga Ly = L.

Comprobadas estas nelaciones, Lyy es efectivamente La humedad ginal
def mes en cuesiidn. Su valon pasa a sen el valoa inicial, L i, del
mes siguiente; pon e¢j., Lggulio = Lizgesto \comparan columnas 5 con
96 12}, Omita Los cdleulos 9°) y 10°) sdguientes y complete Las
columnas 13 y 14 segin instiucciones en 11°) y 12°)°

e} 84 L <Ly, La evapotionspiracién no pudo transcuwvin a su méxima
intensidad, y se vAb dismonudda poi <« masacritamiento ph.gikeaco., En
esle caso, calcule el coegiclente de apaovechamdiento ae dgud, a, segln:

Bl

Eeg

2 LA(1~U;

£os datos necesarios estin en fas columnas 4 y 6; len ek efemplo, Lp=
12.6 ems) (Columna 11).

9°)  Cafeule La humedad final del mes bajo uso restringddo del agua, Lg :
(Setlerns, 1965)
P + (1-e) L, + a2 L, ~ Li)

Lf= cmas .
1 +e+ a

Entrne el nesultado en columna 12.




10°) Caleule La humedad promedio def mes pon La nelacibn ya indicada en 7°},
pero usando el nuevo y definitivo valor de Lg (columna 12).

11°) - Estime el escwwiimiento neto de agua, S

S=e(Li+'Lf) cms.

con Los datos de Las columnas 8, 5, y 9 6 12, segdn proceda. (columna 13).

12°) EL valon de ET mensual es igual a ET, 44 se cumplienon Las condicio
nes de 7°). De Lo contrario:

f.-Lm

ET = (——2) ET ems.
L_-IL %
X m

13°) EL valor de La humedad §inal def mes se hace igual a La humedad ini -
cial del mes siguiente. Se procede asi hasta completan Los 12 meses. A me.
nudo ocwuie que La humedad inicial anbithania, Lo, del comienzo de £os cdl
culos no coincide con La que se deduce al completarse Los primeros doce cdd
culos mensuales. Se nepite entonces todo el procedimiento empleando como
valor de partica, Lo, el deducido del cdlculo. Continuands en esta goma
iﬁgnativa, 4e consigue "cearn” ¢l balance. En el ejemplo de La Tabla 10
ésto ocwrne al nepetin Los cdleulos del mes de Febrers. Por Lo tanto, ek
bﬁlapce hidrnico tipico o promedio es el indicady porn Las doce ditimas hike-
s de cdleulos, de Marzo a Febrero. Durante La iteracibn no hace galta vol
ver a caleubar U, Ly, € y a porque permanecen invariables.,

3.3.4 Comentarios.

La precipitacibén total anual de la regidén es
156 cms (Tabla 10); la demanda efectiva de evaporacién (ETy), es
199 cms. La vegetacibn consigue evaporar s6lo 1C. cms., es de-
cir s6lo el 51% de esa demanda. Respecto a la precipitacién,la
vegetacibn consume el 65% a escala anual. De los 12 meses del
ano, solamente en cuatro se alcanza la tasa mixima de evapora -
cibén. Se trata evidentemente, de una Situacifén en general &ri-
da. No obstante, las pérdidas por escurrimiento superficial vy
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percolacién son considerables: de los 156 cms. de lluvia, se
pierden 54 por esta causa, lo que equivale al 35% de la preci-
pitacibén. En los meses mis secos (Noviembre a Abril), el escu
rrimiento neto es bajo, 2 cms, o el 10% de la precipitacibn; en
los meses mds hGmedos (Mayo a Octubre), las pérdidas son de 52
cms, o el 40% de las lluvias de esa época. La conservacidn del
agua excedente, para su utilizacibén en la época seca, debe co-
menzar por lo tanto en la estacibén lluviosa.

En ninguna &poca del ano;, es la humedad promedio del suelo
igual a la capacidad de campo, 1o que insin@ia que el suelo no
tiende a saturarse si posee drenaje interno y escorrentia su-
perficial. Por el contrario si existen impedimentos al movi -
miento del agua excedente, S se sumarid a la humedad promedio del
suelo, L; si la suma resulta superior a la capacidad de campo,
L., quedan insinuadas las &pocas de propensibén a lia inundacidn.
De la Tabla 10 se deduce que &sto ocurre de Junio a Septiembre.

La humedad promedio anual del suelo, L, es 16.1 cms., va-
lor que estd por debajo del valor promedic de 18.3 cms. de la 1§
mina del marchitamiento incipient. L,, lc cual ac.atece cuando
se ha consumido el 47% (U) de la lé&mina aprovechable. Esta in-
suficiencia de agua es la que permite a la vegetacibn evapotrans
pirar sb6lo al 51% de la tasa mdxima. En estas condiciones, si
se aplica la relacibn entre produccién y evapotranspiracibén re-
lativa del Ejemplo 2, y se adoptan los vaiores c¢=0.15 (Tabla 9)
y b= 0.25+0.55 = 0.80, se tiene que la prcductividad prcmedio a
nual esé(—;= [(1-0.15) (0.51)~ 0.15]° %= 0.37., EL valor 0.36 ex -

presa que el crecimiento vegetal (biocmasa) en las condiciones

del Ejemplo 3, es en promedio el 36% de lo que podria obtenerse
si existiera suficiente agua. Puede considerarse como un Indi-
ce anual de la productividad en secano. Tambi&n pueden calcu -
larse indices mensuales de productividad usando los correspon -
dientes valores de ET/ETx y ETx mensuales, este iltimo para cal
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cular el coeficiente b mensual. Este célculo muestra que pa
ra el Ejemplo 3 se produce crecimiento vegetal s8lo en Abril Yy
Diciembre. La figura muestra la evolucibn anual de este pa-
rametro en consonancia .con la evapotranspiracién relativa, y
los componentes del balance hidrico de la Tabla 10.

El'pr0cedimiento propuesto es aplicable cuando no existe
contribucién de agua subterr&nea por ascenso fredtico. De lo
~contrario, debe incorporarse este ingreso al balance hidrico
(Norero, 1974 b).
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