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Despues de 10 anos de operacion y cumplido el proceso de 
transferencia, el CIDIAT paso a ser un Centro Venezolano 
dirigido y administrado conjuntamente por el Gobierno de 
Venezuela y la Universidad de Los Andes.

El Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y 
Tierras (CIDIAT) fue establecido en el ano 1964 mediante 
un acuerdo entre el Gobierno de Venezuela, la Universidad de 
Los Andes y la Organizacion de Estados Americanos (OEA).

Ademas, para sustentar las actividades del CIDIAT en parses 
miembros de la OEA, se firmo un nuevo acuerdo que rige el 
denominado “Programa Interamericano” el cual se realiza 
conjuntamente por el CIDIAT como Institucion Venezolana 
y la Secretaria General de la OEA.
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primero.

En la Agriculture,

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 ben£ 
ficas propiedades. El uso irreflexivo deteriora, 
gue estos recursos; la utilizacidn juiciosa de ellos mejora 
aptitud natural, preserva su capacidad productiva y asegura 

’■A permanencia0 Conservar es entonces, usar adecuadamente. La In- 
genieria conservacionista es la que consigue derivar beneficios 
de las tierras y aguas manteniendo un balance positive entre las 
tendencias contrapuestas que generan el uso y el abuso

la conservacidn de la tierra depends 
trechamente de edmo se usa el agua; y la conservaciSn del 
de c6mo se usa la tierra. La erosidn natural o provocada y 
salinizacidn del suelo por el riego son ejemplos tipicos de 

La contaminaci6n del agua por pesticides y fertilizan- 
tes es un ejemplo bien conocido de lo segundo, Pero, no sdlo el 
abuso indebido de los recursos renovables sino tambi^n la inefi- 
ciente utilizacidn de ellos, es una forma negativa de la conser- 
vacidn. Si el agua se usa ineficientemente, se hace tambidn ine 
ficiente el uso del suelo. Si la tierra no se utiliza con efi- 
ciencia, tampoco resulta eficiente la utilizacidn del agua. Si 
la tierra es fdrtil, la aplicacidn de mucha o de muy poca agua, 
significa perder los minerales que podfan aprovechar los cultivos. 
Si el agua es abundante, la aplicacidn de insuficiente abono
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cos:

significa desperdiciar
Es una conse-

No utilizar

Usar 
este 

la

el aporte del riego a

como lo es el usarlos a una mtensldad superior a 
A menudo se insiste en Conservacidn que lo que se 

usa intense y exhaustivamente se pierde con rapidez, y a menudo 
con catastrfificas consecuencias agroecoldgicas0 Es verdad. Pe 
ro no siempre se advierte que lo que no se usa adecuada y opor— 
tunamente tambi^n es una pSrdida; imperceptible por cierto y me 
nos dram&tica que las profundas cSrcavas de la tierraf las man" 
chas salitrosas sobre el suelo o la turbidez o suciedad de las 
aguaSo Perof es una p^rdida crdnica y sus resultados finales 
son los mismos: la creciente incapacidad del recurso de respon­
der a las necesidades del hombre

que
Por eso, la

En cambio, la eva

la defensa inoportuna de plagas o peste
la productividad vegetal0 

cuencia del principio de los elementos limitantes. 
cabalmente la tierra y el agua segtin su capacidad es tambi^n un 
despilfarro, como lo es el usarlos a una intensidad superior 
su dapacidads

El riego es la practice de ingenieria mSs obvia para ele - 
var la eficiencia del agua y la tierra. Con dl se regularize

La Agriculture consume enormes cantidades de agua por la 
via de la evapotranspiracidno El suelo almacena el agua, la ve 
getacidn la consume, y la atmdsfera la extrae. Las plantas, atin 
las Hamadas terrestres, son organxsmos fisioldgicamente acuciti 

su mdximo rendimiento bioldgico lo mantienen por una per- 
manente hidratacidn. La t^ansprracidn, rmpulsada por el poder 
desecante de la atmdsfera, hace ilcir agua del suelo a las ral- 
ces ycrea as! internamente en la pranta el ambients acultico ne 
cesario a su fisiologia, Ademds, por transpiracidn se despren- 
de una parte considerable de la exagerada carga energdtica 
la vegetacidn recibe del sol y del calor del aireo 
transpiracidn es una evaporacidn productivao Eh ^.cuujjxw, 
poracidn de agua directamente del suelo, es improaucuiva0 
eficientementt el agua y la tierra en agriculrura es, en 
caso, hacer que el transito del agua del suelo, a travds de 
planta, hacia la atmdsfera sea lo mas productive posible.
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El

proyec-
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en

2. FUNDAMENTOS.

2.1. EL CLiMA factor de demanda potencial de agua.como
a-La evapo/taeZon

gua de un cuerpo terrestre experimenta un cambio de fasef 
quido a gas, y es transferido a la atmdsfera circundante. 
ViXLYti, pVta.cX6 n 

incluyendo las plantas. La evapo^/t.aFUpZ>iacZJH es la evaporaciSn 
simult^nea desde un suelo cubierto de vegetacidn y desde los te 
jidos de las plantas, principalmente hojas.

el suministro de agua segun las exigencias de los cultivos. 
conocimiento de la intensidad de evaporaciSn y transpiraciSn de 
los terrenes cultivados es bdsico en la formulacidn de 
tos y ejecucidn de obras y prdcticas de riego.

es el proceso flsico por el cual el 
de 11

La
es la evaporacion de agua en los organismos vivos,

adecuar
de modo

Ocurre evaporacidn cuando existe: (a) energla para cambiar 
la fase liquida a gaseosa; (b) cabida en la atmdsfera para al-

Tambi^n interesa a la agronomla conservacionista 
la agriculture de lluvia a los ciclos pluviom^tricos 
que las exigencias de agua de los cultivos sean satisfechas 
la mayor proporcidn posible con estos irregulares aportes natu- 
rales. La diferencia entre la oferta de agua (lluvias) y la de 
manda de la vegetacidn (evapotranspiracidn) 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 efectoes, 
por consiguiente, amortiguar las abruptas transiciones de hume- 
dad de los perlodos de lluvia y sequia. Suelo, plantas y atmd£ 
fera forman asf un sistema integrado y unitario que el ingenie- 
ro debe comprender si pretende derivar de £1 un sostenido bene- 
ficio. La evapotranspiracidn es un importante proceso fisico 
de este sistema.
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inte-
Consiste

El evapo4Zme£>to es un aparato que mide la in£luencia 
gral de los factores meteor61ogicos en la evaporacidno

sat*

La vaporizacidn de 1 cm3
mente 580 calorias; dste es el colon, tatcntc de evaporacidn 
fuentes de energfa para la evaporacidn son: 
lar; (b) la radxacidn de onda larga de la 
cuerpos terrestres, 
la superficie htimeda,

t ex-
( HR = 100 v/v c La presidn deSa v

depende de la temperatura (Tabla 1)0

La remocidn de vapor junto a la superficie ocurre por sim­
ple difusidn, por conveccidn espou"anea, y m^s trecuentemente, 
por la conveccidn forzada promovida por 1c. turbulencia del aire»

(1 gr) de aqua absorbs aproximada 
□ Las 

(a) la radiacidn so 
atmdsfera, u otros 

y (c) el calor sensible del aire que rodea 
si dsta tiene menor temperature que aquel,

Por consiguientef los factores clim^ticos que causan la eva 
potranspiracidn son: (a) la >iactuicZdn (solar y terrestre) ; (b) la 
tempenatuno del aire; (c) la humedad y (d) el vteriXo 0 La

evaporacidn es potencialmente elevada en dla9 largost de intense 
radiacidn, escasa nubosidad, alta temperature/ secos y ventosos., 
Por el contrerio, la evaporacidn es reducida en d£as cortos, nu- 
blados, frios, hdmedos y calmos0 En el primer case, la evapora- 
ci6n, medida en evaporimetro estandar tipo A puede exceder los 10 
mm diarios; en el segundo caso, su valor suele ser inferior a los 
3 mm diarios..

bergar el vepor desprendido de la superficiet y (c) remocidn del 
vapor acumulado sobre la superficie, (Figura 1).

El deficit de presiSn de vapor, Av, la humedad relative, HR, 
son expresiones comunes de la capacidad del aire de admitir va­
por. El primer t^rmino se refiere a la diferencia entre la pre 
si6n de vapor del aire si estuviese saturado, v ., yla que real 
mente tiene en un momento dado, v; es decir, Av =v - v. El se sat 
gundo t^rmino es la proporcidn entre los mismos parlmetros 
presada en porcentaje; es decir 
vapor a saturacidn, v
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TABLA 1.

»

.2 .3 .4 .5 .6 .8 .9

2,27 
2,45 
2,65 
2,86 
3,09 
3,34 
3,59 
3,87 
4,17 
4,48

4,69 
5,03 
5.41 
5,81 
6,23 
6,68 
7,16 
7,67 
8,21 
8,78 
9,39

10,04 
10,72 
11,45 
12,22 
13,03 
13,90 
14,80 
15,77 
16,79 
17,86

19,00 
20,19 
21,45 
22,78 
24,18 
15,66 
27,21 
28,85 
30,56 
32,37

34,28 
36,27 
38,37 
40,57 
42,88 
45,30 
47,84 
50,50 
53,29 
56,21

.3

2,24
2.41
2,61
2,82
3,04
3,29
3,54
3,82
4,11
4,42

4,75
5,11
5.49
5,89
6,31
6,77
7,25
7,77
8,32
8,90
9,52

10,17
10,87
11,60
12,38
13,20 
14,08 
14,99 
15,97
17,00 
18,08

19,23
20,44
21,71
23,06
24,47
25,96
27,53
29,18
30,92
32,74

34,66
36,68
38,80 
41,02 
43,36 
45,80
48,36
51,04
53,87
56,81

.5

2,21
2,38 
2.57 
2,77 
2,99 
3,24 
3,49 
3,76
4,05 
4,36

4,82 
5,18 
5,57 
5,97 
6,40 
6,87 
7,36
7,88 
8,43 
9,02 
9,65

10,31 
11,00 
11,76 
12,54 
13,37 
14,26 
15,18
16,17 
17,21 
18,31

19,47 
10,69 
21,97 
23,34 
24,76 
26,27 
27,86
29,52 
31,28 
33,12

■35,06 
37,10 
39,24 
41,48 
43,84 
46,30 
48,89
51,60 
54,45 
57,41

.7

2,19
2,36
2,55
2.75
2,97
2,22
3,46
3,73 
4,02
4,32

4,86
5,22
5,60
6,01
6,45
6,92
7,41
7,94
8,49
9,09
9.71

10,38 
11,08 
11,83
12,62
13,46
14,35
15,28
16,27
17,32
18,42

19,59
20,82
22,11
23,48
24,91
26,43
28,02
29,70
31,46
33,31

35,26
37,31
39,46
41,71
44,08
46,56
49,16
51,88
54,74
57,72

.8

2,17 
2,34 
2,53 
2.73 
2,95
3,18 
3,44 
3,70 
4,00
4,29

4,89 
5,25 
5,64 
6,06 
t.
6,96 
7,46 
7,98 
8,54
9,14 
9,77

10,45 
11,15 
11,91 
12,70 
13,54 
14,44 
15,38 
16,37 
17,43 
18,54

19,71 
10,93 
22,24 
23,62 
25,06 
26,48 
28,18 
29,87 
31,64 
33,50
35,46 
37,52 
39,68 
41,94 
44,32 
46,81 
49,42 
52,16 
55,08 
58,03

.9

2,30
2.49
2,69
2,91
3,14
3,39
3,64
3,93
4,23
4,55

4,62
4,96
5,33
5,72
6,14
6,58 
7,06 
7,56
8,10
8,67
9,26

9,91
10,58
11,30
12,06
12,86
13,72
14,62
15,57
16,58
17,64

18,77
19,95
21,19
22,51
23,90
25,36
26,90
28,51
30,21 
32,00

33,89
36,86
37,94
40,12
42,41
44,10
47,32
49,96
52,72
55,61

I

I
o,uo i
6.49

2,26
2,43
2,63
2,84 
3,06 
3,32 
3,57
3,84
4,14
4,45

4,71 
5,07 
5,45 
5,85
6,27
6,73
7.21
7.72
8,27
8,84
9,45

10,11
10,80
11,53
12,30
13,12
13,99
14,90
15,87
16,89 
17,97

19,11
20,32
21,38
22,92
24,33
25,81
27,37 
29,02 
30,74 
32,56

34,47
36,48
38,58
40,80
43,12
45,55
48,10
50,77
53,58 
56,51

.0

2,15 
2,32 
2,51 
2.71 
2,93 
3,16 
3,41 
3.67 
3,96 
4,26 
4,58

4,58 
4,93 
5,29 
5,68 
6,10 
6,54 
7,01 
7,51 
8,04 
8,61 
9,21

9,84 
10,52 
11,23 
11,99 
12,79 
13,63 
14,53 
15,48 
16,48 
17,53

18,65 
19,83 
21,07 
22,38 
23,76 
25,21 
26,74 
28,35 
30,04 
31,82

33,70 
35,66 
37,73 
39,90 
42,18 
44,56 
47,07 
49,69 
52,44 
55,32

.0

2,29
2.47
2,67 
2,89 
3,11 
3,37 
3,62 
3,90 
4,20 
4,51

4,65 
5,00 
5,37 
5.77 
6,19 
6,64 
7.11 
7,62 
8,15 
8,73
9,33

9,90 
10,66 
11,38 
12,14 
12,95 
13,81 
14,71 
15,67 
16,68 
17,75

18,88 
20,07 
21,32 
22,65 
24,04 
25,51 
27,06 
28,68 
30,39 
32,19

34,08 
36,07 
38,16 
40,34 
42,64 
45,05 
47,58 
50,28 
53,01 
55,91

.2

2,22
2,40
2,59
2,80 
3,01 
3,27 
3,51
3,79 
4,08 
4,39

4,78
5,14
5,53
5,93
6,36
6,82
7,31
7,83
8,38
8,96
9,58

10,24
10,94
11,68
12,46
13,29
14,17
15,09
16,07
17,10
18,20

19,35
20,57
21,84
23,20
24,62
26,12
27,70
29,35
31,10
32,93

34,86
36,89 
39,02
41,25
43,60 
46,05 
48,63 
51,32
54,16
57,11

.6

T2 
-10
- 9
- 8
- 7
- 6
- 5
- 4
- 3
- 2
- 1 
- 0

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9

10

11 
12 
13 
14 15 
16 
17 
18 
19 
20
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40

"V

PresiSn de vapor de saturacidn, u, en 
funcidn de la temperature; mm/Hg. (de: 
Handbook of Chemistry and Physics,49th 
Ed., pp. D-109).
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de los cuales exlsten diversos tipos, 
En la balanza tipo Wild (Figura 2.c)

Entre Agosto y Octubre la radlacidn vuelve a 
pero los otros tres factores no han aumentado apreciable- 
y la evaporacidn muestra solo un moderado incremento.

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 evaporlmetro de Li­
vingston (Figura 26), es una esfera de cerSmica porosa. En las 
bandejas o tinas de evaporacidn el agua estM contenida en reci - 
pientes, de los cuales exlsten diversos tipos, tamanos y dispos£ 
clones. En la balanza tipo Wild (Figura 2.c) la pSrdida de agua 
por evaporacidn se registra gravim^tricamente; en otras tinas,se 
mide como altura (ISmina) evaporada (Figura 2.d)

El valor obtenido en evaporlmetro es un Indice comparative 
de la demanda de vapor, o poder desecante, de la atmSsfera. No 
tiene valor absolute porque sus resultados dependen del instru - 
mento usado y de la forma en que es instalado. Al cambiar la na 
turaleza, tamano y disposicidn del aparato se modifican el regi­
men aerodinSmico que afecta la remocifin de vapor y la transferen 
cia de calor, y el intercambio de radiacidn entre el instrument© 
y la atmdsfera (Figura 3.a y b;o Por eso se ha convenido adop­
ter un zvapo/urnztno utandaA f cuyas especif icaciones deben cumplir 
se meticulosamente. Uno de gstos es el evaporlmetro tipo A (Fi­
gure 4) .

La dependencia de la evaporacl6n en los factores meteoroid 
gicos puede ilustrarse comparando la evoluexon de los parcimetros 
climMticos con los registres evaporimdtricos tlpicos de los Al­
tos Llanos Occidentales de Venezuela (Figura 5oa y b) (Norero,1976 , 
b). La demanda de vapor de la atmdsfera es maxima cuando los cua 
tro factores promotores de la evaporacidn coinciden en sus m^xi- 
mos valores. Esto ocurre entre Febrero y Abril„ Por el contra- 
rio la evaporacidn es minima entre Mayo y Agosto cuando la tempe 
ratura, el viento y el deficit de vapor coinciden en su minimo 
valor y la radiacidn solar se encuentra en su minimo anual 
dario.
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T ubo

Algodon Mercurio

Bondejo con aguo

AquaTube graduado**^* u1
i.*

Aguai S}

PolancoNimbo graduado

PICHE LIVINGSTON(a) (b)
WILD

AtmometrosFigura 2. Figura 3. Evaporfmetro de balanza
AguaBandeja de hierro galvanizado, sin pintar

Tornillo microme’trico

Gancho

■“ Termometro flotante

TANQUE TIPO(d)

Evaporimetro de tina, tipo A.Figura 4.

de 
reposo

Esfero de 
porcelono poroso

Abrozodero 
de resorte

——Parrilla de madera 
sobre el suelo.

I
"A"

Papel de 
filtro

Cilindro 19

Medidor Anemometro
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IPICHE
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CONSUMO ACUMULADO (mm)

Figura 3 (a)

[
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E
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Relacion esquematica entre el tamano de la superficie 
evaporadora y la intensidad de evaporacion; (b) Corre 
lacion entre la evapotranspiracion acumulada de trebol 
ladino y varies evaporimetros.

pequenos Iagos y 
areas rega4os

grandes Iagos y 
..areas regadas

o

-o

c

evapor imetros 
pequenos

a

'S
Q

O

O

z
o
o
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UJ

evoporunetros!
.grandes j
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2.2

que

de
coefi- 

y de 
la

En iguales circunstancias climlticas, diferentes tipos 
3).

f ’

magnitud sigue siendo moderada hacia fin de ano por la decrecien 
te radiacidn solar.

LA VEGETAL I ON como factor de demanda efectiva de agua.

(Th-T)
es el

que resul^

de evaporimetros pierden agua a diferente intensidad (Figura 
Lo mismo ocurre con diferentes tipos de vegetacidn, puesto 
las plantas se comportan ffsicamente como un complejo sistema de 
superficies evaporantes. La morfologia de la vegetacidn altera 
las caracteristicas de la atmdsfera superficial y establece un 
microclima especial (Rosemberg^ 1974) , o (Figura 6) (No-
rero, 1976 a). Las caracteristicas ecofisioldgicas que determi- 
nan el fitoclima son aquellas relacionadas con la absorcidn, re­
flexion y transmisidn de energia radiantet y las que afectan la 
turbulencia o velocidad del aire entre las hojas (Monteith, 1975). 
Entre las principales caracteristicas vegetales cabe mencionar el 
albedo o coeficiente de reflexidn, la inclinacidn, tamano, forma 
y densidad del follaje, la altura y flexibilidad de las plantas, 
y si se trata de cultivos en lineas distanciadas, la orientacidn 
de la siembra.

El fitoclima se manifiesta por la distribucidn vertical de 
los parcimetros meteoroldgicos que afectan la evaporacidn (Figu - 
ras 7 y 8). La transpiracidn en un estrato foliar dado, Ef, de- 
pende del balance de energia, = R^ + } y de las condiciones
de transferencia de vapor, E„ = K (e.-e) , y de calor H^K r w n f c
entre las hojas de ese estrato y el aire circundante, 
calor latente; es la radiacidn neta de las hojas, 
ta del balance de radiacidn entre la planta y su ambiente. En 61 
intervienen, fendmenos de reflexidn, transmisidn y absorcidn 
energia radiante a travds del follaje; K y K son los w c 
cientes de transmisidn de vapor y de calor en el estrato f 
penden del rdgimen del viento y propiedades aerodinSmicas de 
vegetacidn. El balance de energia y las transferencias de vapor
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«

Evidentemente, las mismas causas y factores que promueyen 
la evaporacidn de agua libre, acttian en los suelos hGmedos y en 
los cultivos produciendo la evapotranspiracidn. Son fendmenos 
euatctatZvamente semejantes. Por eso, se encuentra a menudo una 
estrechaproporcionalidad entre la evaporacidn, medida por ejem- 
plo en un evaporfmetro estandard, y la evapotranspiracidn de 

(Figura 10). Pero, los

Y calor estSn estrechamente vinculados« Cuando estos procesos 
estdn en equilibrio las hojas tienen una determinada teniperatu— 
ra» A esta temperature estS asociado un determinado valor 
de presidn de vapor en las hojas, e. (Tabla 1). El intercambio n
de calor, estd promovido por la diferencia de temperature 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 negative; si' es menor que T, el aire cede calor a 
las hojas y aumenta as! la energia para evaporar agua, camhian— 
do el signo de a positive; si es igual a T, no hay inter— 
cambio de calor y toda la energia para evaporar es provista por 
la radiacidn neta. El intercambio de vapor, E^, es promovido 
por la diferencia de presidn de vapor entre las hojas, e^, y el 
aire que las rodea, e. La transpiracidn de la vegetacidn en un 
instante dado, Ec, es igual a la suma de la transpiracidn de ca 
da uno de los estratos foliares, f, que componen el cultivOo Co 
mo consecuencia de la desigual distribucidn de la influencia at 
mosfdrica, se produce una marcada estratificacidn en el reparto 
del agua vaporizada dentro de la cubierta vegetal (Figura 9)e La 
transpiracidn total del cultivo durante cierto periodo, E, re­
sults de la contribucidn variable de los diferentes estratos fo 
liares en el transcurso del tiempo, t. A esta transpiracidn,se 
une la evaporacidn de agua desde la superficie del suelo, cuya 
intensidad tambi^n estfi determinada por los intercambios de ra— 
diacidn y los fendmenos aerodinMmicos que se establecen en la ba 
se del cultivo.

>
un cultivo bien provisto de agua, ETx,
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Los son aparatos destinados a medir la evapora-
cidn de agua en un suelo cultivadOc Los hay de diferentes di- 
senos y grades de complejidad (Figura 12)o Los mMs precisos de 
tectan p^rdidas de solo centSsimos de milln.etros 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 
gravim^tricos), por registros manomStricos (lisimetros flotan- 
tes), o por balance hidrico (evapotranspirdmetros)» La perdida 
de agua del lisimetro se ve muy afectada por la exposicidn del 
instrumento (Figura 13). Este debe representar fielmente el fi 
toclima, y para ello es precise instalarlo con su superficie a 
ras del suelo, en medio del campo cultivado cuya evapotranspira 
cidn se pretende medir. AdemSs, el desarrollo de las plantas 
en el lisimetro debe ser semejante al del cultivo que lo rodea 
(Figura 14).

La evapotranspiracidn maxima o demanda efectiva de agua de 
los cultivos alcanza sus mayores valores con vegetacidn alta , 
frondosa y oscura en dlas largos luminosos, despejados, caluro- 
sos, secos y ventosos0 En estos casos la evaporacidn diaria al^ 
canza valores de § a 12 mm/dfa, o mas. Los valores mlnimos se 
registran en cultivos bajos, ralos, de colores claros en dlas 
cortos, nublados, frfos, htimedos y calmos. En estas condicio - 
nes la evaporaciSn es normalmente inferior a los 3 mm diarios.

efectos del clima en la vegetaciSn son cuontitatcvaniente diferen- 
tes que en un evaporImetro, y el factor de proporcionalidad en- 
tre ambos varla al cambiar el tipo de evaporImetro (Figura 3«b) 
o las caracterlsticas ecofisioldgicas de la vegetacidn (Tabla 2). 
En cultivos anuales, la evolucidn del foliaje y los cambios en 
la cobertura del terreno producen una tlpica variacidn en la pro 
porcionalidad ETx/Ev (Figura 11),
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TABLA 2.

Cultivo

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-TrSbol 0.80-1.0
Cebada 0.25 0.90 0.30
Sorgo 0.30 1.15
Algoddn 0.20 0.85 0.10-0.40
Mafz 0.27 0.90 0.40
Cana de azticar 0.40 1.10 0.98

Relacidn entre evapotranspiraci6n mcucima 
y evaporacidn de tina standard (tornado de r 
Chang, J.H. Climate & Agricultura. Aldine 
Pub. Co. 1968).

Relacidn ET /E x v
Joven Auge vegetativo Maduracidn Promedio
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SOBRE EL SUELO
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EL SUELO camo proveedor de ague.

por*4

2
por ej. = 0.15 por ej. = 0.11

de 
despu6s

agua 
que 
su-

2.3

0.15
1.4

1200 m3
8000 m3

Si la profundidad del suelo es me 
el agua

Un suelo puede retener entre 1200 y 4400 m3 
por hect£rea en los 80 cms. superiores del perfil, 
ha sido copiosamente humedecido, ha escurrido el excedente 
Per^^-c^-a^- Y ha cesado la percolacidn profunda. La vegetacidn u 
sa sfilo una parte de este agua, y cuando cesa de extraerla el 
suelo puede adn contener entre 560 y 2400 m3 por hectSrea hasta 
80 cms. de profundidad. El aprovechamiento en esas condiciones 
fluctda entre 640 y 2000 m3. 
nor, o el enraizamiento del cultivo es mas superficial, 

es comparativamente menor. Las primeras cifras se re 
f ieren a la eapaeZdad de eampo, las segundas al panto de. ma.sic.ht 
tamte.nto de^tntttvo y las dltimas, a la hamedad ap/coye-chabte, ex 
presadas en volumen por hectarea. Corrientemente se expresan co 
mo Zdmtna (volumen/drea), o bien en tSrminos relatives yotam^- 
tsctco6 (volumen de agua/volumen de suelo) o gsLaotrnf-tsitcoi (peso 
de agua/peso de suelo). En el primer caso, las IMminas en la 
profundidad indicada corresponden respectivamente a los valores 
siguientes: 12 a 44 cms, 5,6 a 24 cms. y 6.4 a 20 cms En el se 
gundo caso, donde el volumen de suelo es 10000 m2x 0.8 m=8000m“, ’ 
las expresiones volumStricas equivalentes son: 0.15 a 0.55 ;
0.07 a 0.30, y 0.08 a 0.25 m/m (o cm/cm). La expresidn gravim^trica se 
obtiene dividiendo las cifras volum^tricas por la densidad del 
suelo. Por ejemplo, si la densidad promedio del suelo en los 
80cm. considerados es 1.4 los respectivos valores gravim^tricos 
son: 0.11 a 0.39 ; 0.05 a 0.21, y 0.06 a 0.18 grs/grs. Los
principales par&netros edMficos asociados a las caracterfsticas 
de retencidn hidrica del suelo son la textura, la densidad y el 
contenido de material orgMnico. La Figure 15 muestra una rela- 
cidn generalizada entre la textura del suelo, determinada
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edSficos y vegetales.(Tayl

a-

concepto de aprovechamiento 
, 1976 a)s 

para ahuacenar
o con

Ha sido habitual en el pasado considerar que el consume del 
aqua aprovechable se hace siempre a una intensidad igual a la 
evapotranspiracidn maxima<> Hoy se sabe que eso no siempre ocu— 
rre* y que la tasa efectiva de extraccidn de aqua depende de la 
interaccidn de factores climdticos, 
or y Ashcroft, 1972)

an^lisis mecMnico y la fraccifin volum6trica de aqua disponible 
para la evapotranspiracidn. Multiplicand© este valor por la pro 
fundidad de suelo enraizado, se obtiene una estimacidn aproxima 
da de la ISmina aprovechable. Por ejemplo, en 50 cms. enraiza- 
dos de un suelo franco, cuya fraccidn volumdtrica es 0.17 cm/cm, 
habrlan 50 x 0.17 = 8.5 cms (6 0.085 m) de aqua disponible. Es 
te valor corresponde a un volumen de 0.085 x 10 000m2/ha = 850m3 
por heetdrea.

La Fiqura 16 explica el nuevo 
del aqua, por una analoqia hidromecfinica (Norero
(a) El envase S tiene cierta capacidad total. A, 
qua. Esta corresponde al vclumen poroso total del suelo, 
tenido de aqua en condiciones de saturacicn.
(b) Sdlo 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 aqua efectivamente retenida puede ser 
extraida por el sistema de bombeo, C, y tuberlas, D. La bomba 
es de accidn variable y el sistema de tubos comprende un conjun 
to de conductos cuyo didmetro y profundidad varian proqresiva- 
mente: los mis cortos y anchos, F, con mayor conductividad, ex- 
traen los primeros voldmenes al accionar la bomba; los mis pro­
fundos y anqostos, G, con mayor resistencia al flujo, extraen 
los Iltimos vollmenes de aqua. El volumen total aprovechable de 
pende del nivel del tubo mis fino. El sistema de extraccidn ,
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y 
la

requeridao
af hasta el ni-

(E1 agua aprovechable to 
la

mds 
antes o 
tubos

bomba y tuberias, representa el complejo evapotranspirante 
transmisor atm6sfera-planta-suelOo El accionar variable de 
bomba es la evapotranspiraciSn maxima; la tuberla es la red po- 
rosa del suelo y las ralces del cultivo. La progresidn de tubos 
de diferentes tamanos se asocia a la relacidn entre el potencial 
hldrico y la cantidad de aqua retenida por el suelo (curva carac 
terfstica de retenciSn): los poros mSs qruesos retienen dSbil 
mente el aqua y la ceden prontamente; su conduccidn hidrdulica 

Los poros finos retienen aqua con qran tenacidad, la 
Sometido a 

orden 
tubo 

poten- 
Es

es mcixima. 
ceden con dificultad y su conductividad es minima, 
una extraccidn, el suelo se deseca proqresivamente en el 
decreciente de poros qruesos a poros finos. El nivel del 
mis fino simboliza entonces el contenido de humedad, o 
cial hldrico, al cual la extraccidn se hace imperceptible, 
el punto de marchitamiento definitive.
(d) Las caracterlsticas operacionales del sistema hidromecdnico 
son las siquientes: (1°) si la bomba acciona lentamente (baja de 
manda evaporadora), la tasa de extraccidn es baja? toda la tube 
ria (poros y ralces) es capaz de transporter aqua a la velocidad 

En este caso, el aqotamiento del aqua procede uni - 
formemente desde el nivel miximo de retencidn, 
vel mlnimo z_, donde cesa abruptamente, 
tai, nivel a-z, es utilizada a una tasa constants e iqual a 
evapotranspiracidn maxima). (2°) si la bomba acciona con
rapidez, la tasa de extraccidn es inicialmente mayor que 
Los primeros voltimenes son extraldos ripidamente por los 
mis qruesos. (La demanda evaporadora ha aumentado, la evapotrans 
piracidn mixima es mayor y es satisfecha inicialmente por las re 
serves hidricas de los poros mis qruesos). Al lleqar al nivel 
y, van quedando operantes los tubos cada vez mis finos, que por 
su creciente incapacidad de transmitir aqua a la velocidad re- 
querida, restrinqen qradualmente la extraccidn. As! se alcanza 
el nivel £ donde la resistencia al flujo es tan qrande que la 
contribucidn de los conductores se hace despreciable en compara
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hasta alcanzar el nivel de purosidad x 
el marchitamlento incipient.e. 
te hasta hacerse definitive

lor m^ximOo 
los estomas,

cion al flu jo inicialo (El suminlst.ro de ague de los poros grue 
sos se ha agotado pronto; despuSs, entre los niveles de porosi- 
dad y y £, la insuficiente conductividad hidrMulica restringa 
gradualmente la tasa de evapotranspiracldn por debajo de su va- 

Esta reduccidn se produce por el cierre parcial de 
los cuales de este mode tienden a igualar las per- 

didas de agua de las hojas con les escasos ingresos de las rai- 
Es decir, al nivel y, se ha producido un tn

Cuando el sistema conductor se hace inoperante del to 
se produce el matehttamZento .

es acelerada atm mSs s61o los tubes mds anchos y 
o Pero es- 

alcanzan pron 
res

ces o
cZpZenZee 
do, en el nivel 
3°) si la bomba 
conductores satisfacen las exigencias de mayor flujo 
tos conductos quedan inoperantes en menor tiempo, 
tamente un nivel x a partrx del cual se establece un flujo 
tringido, y se hace superfrua la contribucidn de un maycr nume- 
ro de tubes finoSc (La demanda atmosfSrica es intensa; la eva- 
potranspiracidn se mantiene per poco tiempo a su maxima intensi 
dad, hasta alcanzar el nivel de purosidad x0 Se produce antes 

, el cual se acentGa progresivamen- 
en z) •

En el aprovechamientc d&L agua almacenada st destacan en- 
tonces dos regimenes de extract tf>n ^Figure 16; s (a) un regimen 
xnicial, cuya tasa equivale a la a;apetrairspiracidn maxima, Su 
intensidad esta limitada p*. r los factores que influyen en el flu 
jo del agua como vapo>t desde las hojas; y (b) un regimen poste­
rior, cuya tasa es inferior a la maxima, i dende el aprovecha - 
miento esta restringido o limitado per los factores que afectan 
el flujo del agua al estado ZX.quZd.0 en el suelo j ralceSo La hu 
medad o potencial hfdrico al cual se produce el cambio del pri— 
mero al segundo rSgimen depends del balance entre la demanda e~ 
vaporadora de las hojas (salida) y la oferta de agua de las rat 
ces (entrada)0 La demanda estM representada por la evapotrans- 
piracidn mdxima (Figura 17)c La oferta esta determinada por el

suminlst.ro
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Figura 17. Utilizacion del agua aprovechable segun la 
demanda evaporadora de la atmosfera.
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volumen del suelo enraizable, las caract.erist.icas de retencidn 
hidrica y transmisoras del suelo y por la profusion radicular.

Fisioldgicamente, el uso restringido del agua del suelo.es 
normalmente desfavorable al desarrollo y produccidn vegetal (Fi 
gura 21). La Cptima provisidn de agua es aquella que mantiene 
en el suelo el nivel de humedad sobre el punto de marchitamien- 
to ZncZpZenXe.. En el riego t€cnico ha sido tradicional adopter 
un valor de agotamiento del 50% del agua total aprovechable, pa 
ra asegurar esa condicidn. No obstante, por lo expuesto antes, 
es evidente que existen circunstancias de clima, suelo y vegeta

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 mayoria poros me- 
dianos y pequenos que liberan mds gradualmente el agua ( Figure 
18). La influencia de la texture es por eso un factor determi- 
nante en el rggimen de utilizacidn del agua (Figura 19).

Es evidente que si las condiciones de extraccifin de agua 
son suaves (baja evaporatividad) no se requieren muchas raices 
ni poros muy conductores para satisfacer la demanda. Pero, tam 
biSn puede imaginarse una situaciSn en la cual una severa evapo 
racifin es mantenida por un sistema poroso deficientso En efec 
to, una gran densidad o ndmero de raices puede interceptar pro 
fusamente la red porosa del suelo, acortar asf el circuito del a 
gua y contrarrestar, en conjunto, la baja conductividad indivi­
dual de esos poros (Figura 20).

Las Figures 17, 19 y 20 muestran que el marchitamiento in- 
cipiente, y el uso restringido del agua, ccmienza a mayor conte 
nido de humedad (o menor succidn) cuando: (a) la evapotranspi- 
racidn maxima es alta; (b) el enraizamiento es poco denso, y (c) 
el suelo es de baja conductividad capilar (texture arenosa o 
suelos deficientemente estructuradcs)0

suelo.es
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3.

3,1

3.1.1. Datos necesarios?

por registros

9

a) climaticos;

CALCULOS DEL fiJEGO ASOUADO A EVAPOTRANSP 5 RAC t! ON MAXIMA.

APLICACIONES,

Cuando el agua es abundant© y existen las facilida - 
des adecuadas, el riego se planifica para mantener continuamen- 
te la turgencia en los cultivos y lograr as! su dptimo desenvol. 
vimiento fisloldglcco En otros t^rminos, para asegurar la eva- 
potranspiracion maxima durante todo el ciclo de desarrollo0 En 
tre las determinaciones mds importantes relacionadas con el rie 
go figuran: (a; rrecuenc.ta,? (b) lamina a aplicar en
cada oportunidad, (c) consume tc-cax ue aguaf <d) nivel de hume- 
dad asoclada al umbra! dptlmo de riego, (e) evapotranspiracidn 
maxima, etc. El riego incluye ademSs consideraciones de
eficiencia y disehos de dlstribucl€-n,- aplicacldn y conservacidn 
que son materias de la ingenierxa hldrMulloa (Grassl, 1976 ay bl

(1°) evaporatividad atmosf^rica, Evt 
de tina estandar de evaporacion

(2°) precipitacidnP; per registros pluviom^tri-
COSo

b) fitot^cnicos:
(1°) duracidn del ciclo de desarrollo, en dias,t .c
(2°) coeficiente de altura y frondcsldad del cuT^" 

tivof a, (Tabla 3) (Norero, 1976 c).

cidn en las que esa convencidn results en una sobrestimacidn, y 
en otras en una subestimacidn, de las necesidades dptimas de a- 
gua (Norero, 1974).
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Tabla 3.

Cultivos Ejemplo a

6.2

4.8

3.4

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

Tabla 4.

Ejemplo r

muy profusas 0.7 1.0

profusas
0.5 - 0.7

moderadamente densas
0.3 0.5

poco densas
0.40.2

Caracteristica 
radicular

Coeficiente de desarrollo foliar para el 
Ccllculo de la evapotranspiracidn maxima.

cana de azticar, 
soya, algoddn , 
man!

gramineas 
pratenses

papa, tabaco, 
hortalizas, 
banano

caraota, man£, 
hortalizas bajas, 
frutales espacia- 
dos, etc.

muy frondosos, altos, de 
largo periodo vegetative 
(>5 meses), o sembrados 
muy tupidos.

caha de azticar, 
pasto elefante 
sorgo forrajero, 
etc.

malz, sorgo, 
arroz, gira- 
sol

poco frondosos, baja es- 
tatura, de rlpido y cor- 
to desarrollo (3 meses), 
o sembrados muy separada 
mente. —

Coeficiente de densidad de enraizamiento, r, 
para el cllculo del umbral dptimo de riego. 
(Norero, 1976 c).

frondosos, de medians es 
tatura, de 3 - 5 meses 
de desarrollo.

malz, sorgo gra 
nero, arroz, ta 
baco, algoddn , 
yuca, tomate, etc.
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c) eddficos:

Tlpo de suelo

a

40arenoso 65 80
40 80 80
50 80 100
35
2 0

x p

franco arenoso
franco
franco arcilloso
arcillosc

70
40

80
60

a) Hortalizas 
papas

cms o
algo- c) 

tabaco, 
f etc»

Tabla 5,

W - Wm
100

Zona radicular, Rx,
bj Malz, 

d6n, 
sorgo

Alfalfa t 
pastes, 
arbustos

(1°) profundidad enraizable, Rx, si existen cau- 
sas pedogendticas que limitan las raices a 
una profundidad inferior a la indicada en la 
Tabla 5,

(3°) agua aprovechable total; obtenido de infer - 
rties edafotScnicos que suelen expresar el con 
tenido gravimdtrico,en percentsje, de la ca- 
pacidad de campo, Wcf y del punto de marchi- 
tamiento definitive, Wm. La fraccidn volumd 
trica de agua aprovechable total se obtiene 
entonces per el producto

(2°) densidad aparente, £; obtenida de informes e 
dafotecnicos, o estimaua per textura (Figura 
22) o

Zona radicular tipica, que contribuye la mayor 
parte del agua aprovechable0 (Adaptado con mo- 
dificaciones, de Grassi, 1976)=
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por

que

intuz en an

y (6) p/iecZpxXacxld.si,> »

mu: maA.zo

, rrm/dZa. 6,0 6,7 7,8 9,0

mm/mu 27 18 4 14

(a) duAccU-dn de£ u.cZo de, cabtAvo 120 dtai>} (d)

Ha. TabHa 6:

?°)
2°)
3°)

de.
Hn-

P

%

s -

3.1.2.

3.1.3.

Ejemplo 1.

Procedimiento.
L<u cdHaaHu pn.oc.eden y i,z duponen c.omo be, HncUca ex

Tambien se puede obtener aproximadamente 
textura (Figura 23)0

(4°) Coeficiente hidrodin&nico del suelo, 
depends de la textura (Figura 24).

d4,cJ,emb/te, f 6e.bn.eAo,

R = 1.8 (^) 
‘"c

eneAo,

CatculaA £cu ne.cuHda.du de Acego de an ccMavo 
baeHc bembnado e£ 1® de VHccembn.e; con Ha. bHgacente

^onmacHon; (a) eoaponaudn de £&ta uta.ndaA, Ev
pn.omecU.ob, cUbtnUbaHda^ abH'

> tc ’
£ = 4,8; (e) coefrccUenHe de enAcu.zanu.enio (veA. TabHa 4)

(1.50 - X ) R
X c

Ev 

p ,

be enZnan Hob datob de Ev y P (fUHenab 1 y 2)
be enina. Ha duAacidn deH mu, N, en dZab {hZHeAa 3)
be uiima Ha pn.o^andidad ennaZzada pnomecUo de cada mu, R cmb; (Non.e- 
n.o, 1976 c)

coe^ZcZenie 6°ZZan.
(ven. TabHa 3), a = 4,8; (e) coe^ZcZenie de enAoZzamcenZo (veA. TabHa 4 j, r -
- 0,60; (;() pn.o6ancUdad ZZpZca de enAjaZzamZenZo bZn ZmpedZmenZo pedogen^ZZ- 
co (ven. TabHa 5), Rx -80 cmb; (g) denbzdad apanenZe, £ = 1,45; capacZdad 
de campo, Wg = 251; y panZo ^ZnaH de man.chZZamZenZo, Wm - 131, Pon. Ho Zan 
Zo, Ha ^naccZdn voHum6tnZca de agaa. apnovechabHe, A- (25-/3) xL45 : 100 
= 0.17 cm/cm, ((i) coe^ZcbcenZe hZdAodZndmZco deH baeHo (ven. PZguAa 24),
- 0,5.
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Figura 24. Relacion entre el coeficiente hidrodinamico 
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5*) p^tomecUo mejuuat (NoA.eAo,

(1 - ET )x

4*1 Za ZdmZna ap^ovechabte. total po*. mu u tguat at pnodueto de. la ^tac - 
ctdn votamCbLiea pox. la pxo fandtdad enxatzada, LA = A x R (hlteAa 5}

ET x Ev

E^tz u la ^laectdn de. la humedad.
.. .. — ------------------ .'x cuan
La friaccldn adn cLC&pontbte

Icm/dta} ut& cjatcutado en la hlleJia 6«

0.3 + a(X)2 (1- X) 
c rc

caZcuZa Za evapotwupvtacZdn mtfxZma ETX, 
1976 c), y ^e. ejntxa. en la tutexa. 6;

El oatox. de r y s (Tabta 4 y Etgux.a 24} eAtdn dado6 i0<,60 
0.50, xupecttvamente); et de ETX 
Loa vatox.u de U &e entxan en ta httena 7.

U = V~x

En et pxlmex. mu tu xateu be duoMottan entxe tob dtab t = 0 y 30, 
en et begundo entxe t = 30 y 60, en et texaefio, entxe 60 y 90 y duxante et 
dttbno mu, entxe 90 y 120. Se adoptan pox eonblgutente, eomo equtuatentu 
at pxomedco, tob dtab t = 15, 45, 75 y 105, xupecttvamente. Et vatox utl 
mado de R be entxa en ta httexa 4.

6°] be detexmtna et umbxat de xcego, u0
votumdtx>cea apxovechabte que ya ha btdo uttltzada a ta taba mdxtma ET:
do be pxodace et maxcJtctamlento tnelptente
pexo a ana taba tn^extox a ta evapotxanbpcxacxdn mdxlma u pox to tanto t~ 
goat a 1 - U: (Noxexo, 1976 6)

7°) Za tdmina utttczada a ta taba mixtma ETX> at pxoductAbe et maxehtta - 
mtento tnexptente, u tguat at pxodueto det umbxat de Xcego pox ta tdntna

u = <ec-°>/<ec-em>

Lob vatoxu pxomedcob de Ev utdn en ta httexa 1; tob vatoxu de a 
(Tabta 3) y tc utdn dadob (4.8 y 120, xupeettvamente]; tob vatoxu de 
t bon 15, 45, 75 y 105, xupectcvamente, eomo en et panto 3°. Tambtdn pae 
de utcmaxbe et vatox de ETX pox otxob paoeedimtentob (Gxabbt, 1968; Gated 
XXez, 1975, ASAE, 1966}

i s «



41

P
n =

9°) a to taigo de£ ctcto dep

9

10°}

9

cm/cm)

12°) Loa vatoA.e.A

= Wcw r
U x A

P

y scrit 4e -tep>te4entan g,tdfvlcamen
Se anew to a panto a ne.gn.0A que. >te.pneAe.n-

La opontant-

S°)
XAjma., to tat menAuat ETj
(ETX
S).
goA <

o N)

totat ap^ooeoJuibte.. Como eAte. u et agctamtento pe/mtAtbte,, at atcanzaAAe. 
eAte. panto deJwid tepone/iAe. at Aaeto at mynoA una t/Sntna tguat. PoA. to tan 
to ta ttbntna de fLe.poAtctdn, Lr = U x . Sa vatok wenAuat p^omedco Ae en- 
tAa en ta htte^a 8. 4*>

(ET
A

ta necedZdad neta menAuat de. agua eA tguat a ta eoapotnanAptnacton md- 
‘ x ’ N, menoA to a d^pohteA de ta pnectpttact6n, o Aea 

: • N) - P. {htteAaA 6, 3 y 2)s Et apo/cte de coda taiego eA Lr {Inttetua
En eonAecueneta paua AattA^aeoA eAa neeeAtdad et ndmefto ted/tteo de Kte 

en coda meA, eA, n : (httena 9): h

nc um ,

de ncumf

et nameio aeu.mu.tado de sctegoA 
eutttvo, Ae ent/uz en ta httena IO,

11°) La humedad pnomedto, en baAe gnavtmttntca, en ta zona ennatzada, deA­
de ta caat eomtenza a neduetAAe ta eoapotnanAptnactdn mdxtma, o a ta coat 
debe tdeatmente negaAAe, Wr , Ae obztene de ta netactdn Atgatente: (htteAa 
12)

La Auecttin htdatca pnomexL^c en ta zona de ensiatzamtentc„ a ta coat Ae 
pnoduee et maxiehttamtento tnctptente Scr£t , Ae puede eAttmoA. apnoxtmada- 
mente eon ta Etguxia 18, en&iandu et vaton det umbaat de ntego, U (tutena 7) 
en taA abAetAOA. Loa eAtanactoneA Ae anotan en ta httexia 11 „

te, eomo en ta Ftguna 25, A 8 y C„
tan toA vatoneA pnomedtoA menAuateA cateutadoA en ta Tabta 6a
dad o dtAtntbuctdn de toA utegoA g toA tnteJivatoA entne ettoA Ae obttenen 
pox. tnteapotaetdn (pantoa btaneoA) en k. Loa tdmtnaA de nepoAtetdn de toA 
xtegoA eateutado en A, Ae obttenen pox tntexpotaetdn en B, y taA eoxxeApon- 
dtenteA AueetoneA cxttteaA, pox tntexpotaetdn en C.
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TABLA 6.

Par&netrosHilera Diciembra Febrero Marzo
Dados

1
2
3

4 25 61 79 79cms
5 4.2 10.3 13.4 13.4cms
6 cm/dia
7
8 Lr cm
9 n

10 1.5 3.8 7.7 10.9
11 0.65 0.8
12 0.202 0.195

riego
dlas atmosferas
10

1 10 2.4 1.6
12

2 22 1.43.4
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

9 87 5.7 0.7
9

10 96 5.9 0.8
10

11 106
Total: 11 rlegos

cm/dla
cm/mes
d£as

CSlculo de las necesidades de riego en las 
condiciones del Bjemplo 1.

2,6
1.5

0,22
0.62

Meses 
Enero

5,6
2.3

0,48
0.54

5,4
3.9

0,78
0.40

0,68
0.46

0,67
1,8
31

1.5
0.176

0,60
2,7
31

1.1
0.186

0,78
0,4
28

0,90
1,4
31

6,2
3.2

6.2__________ 0.8
55.7 cms (5570 m3/ha)

Ev’
P,
N,
Calculados

TABLA 7.

R,
La
ETVAu

Orden del Dias desde Interval© en LMmina minima Tensidn 
la siembra

 al mo-
tre riegos de reposicidn mento del riego 

dias ~ cms

ncum 
scrit, atm. 
Wr gr/gr

Resultados de los cdlculos de riego, en las 
condiciones del Ejemplo 1.
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3.1.4. Coraentar ios:

Si

En estos casos interesa al Inge**
(a) el agotamiento de humedad en

J

la l&nina necesaria para re­

No siempre se cuenta con las facilidades para aplicar 
el agua en las oportunidades fisioldgxcamente adecuadas, Por el 
contrario, a menudo las entregas se hacen por turnos fijos. 
Ios turnos ocurren en perlodos inferiores a los dptimos, es po- 
sible regar para sostener continuamente una evapotranspiracidn 
maxima. Si los turnos son mis amplios que lo fisioldgicamente 
recomendable, no es posible conseguir el crecimiento y produc - 
cidn potenciales del cultivo. 
niero estimar principalmente: 
tre los turnos fijos de riego; (b)

3.2 CALCULO DEL RiEGO EN TURNOS FIJOS,

El ndmero de riegos estimados es 11. Se supo 
ne que ha habido adem^s un riego de fondo antes de sembrar para 
asegurar la germinacidn y el establecimiento del cultivo. El til 
tirao riego tai vez resulte superfluo porque el malz estS termi— 
nando la maduracidn del grano. La cantidad total de agua de rie 
go estimada es 5570 m3/ha. Este es un minimo, puesto que debe 
ser incrementada (a) segtin la ineficiencia de distribucidn y a— 
plicacidn (Grass!, 1976) y (b) si es necesario reducir o impe - 
dir la salinizacidn (Reeve y Fireman, 1967). La etapa crltica 
hldrica del maiz coincide con la floracidn y fructificacidn, en 
tre los 60 y 90 dlas (Salter y Goode, 1967). En el caso de ejem 
plo, dsto supone regar cada 8 dias con una l&nina minima de 5<>5 
a 5.9 cms., impidiendo que la succidn supere las 0o6 a 0o8 at - 
mdsferas, o manteniendo la humedad entre 18 y 20% en la zona ra 
dicular (hilera 12, Tabla 6)« La tensidn puede controlarse con 
tensidmetros (Salazar, 1971) y la humedad por muestreo y pesada. 
El procedimiento propuesto es aplicable cuando no existe contri 
bucidn de agua subterrdnea por ascenso fre^ticoo
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de la Tabla 9.

3.2.2.

L

ic ntVtayL en £a /uZeAaLo& voLton.e.&
Tabla. 8

3O2.1, Datos necesarioss
Los mismos que en el caso anterior; adem5s los

(cm)
(cm/dia)

Con este til 
en

t x

Lr, 
, Tabla t>)

y (d) 
timo valor, 
productividad

, oblleme. dlvlcUendo, 
Tabla 6) s pox. la laba

ETx

pJtcmzdloA mentiaaleA dz tx

Ejemplo 2a
CalcalaA. Ian nzce^ldadeA de. Jtlego de an caltlvo de 

malz en Igaalzi eondldcmu a lat> del. Ejemplo 1, exc.epto que e£ agaa de.be. 
apllcaue aada 15 dla&a iHa&ta qai humzdad &z de^zca el Auzlo znlazluanot? 
iQa^ Idmlna minima hay qaz nzponeA. aada ozz? tEn qa^ gnado &z nzhVtlngzn lab 
neczsldadzb ^llloldglcab con e>:.z Jt^glmzn dz alzgo? y ^cadl zb ba poblblz In^ 
cldzncla zn la pnodaclloldad azl cullloo?

I

poner el agua consumida; (c) la evapotranspiracidn restringida, 
su relacidn con la evapotranspiracidn maxima.

puede estimarse aproximadamente la depreciacidn

La In^onma' -H. nzczbo'otLa y la dlbpoblcldn de lob cdlza 
lob bz mazblnan zn la Tabla 8

1°) ex Inleaoalo dptlmo del nlzgo zn cada me.b, 
la llmlna dptxma dz agoiamlzntc f Lr, IhlleAa 8, 
ma dz agotamlznto„ ETX {hllzna b,

2°j Cuando zl tuAno dz alzgo, tr } no zxcedz el lapbo Gptlmo tx , be In- 
gazban a la Tabla 8 lob oaloneb coM.ebfundlznteb a la zyapotaanbpl^aoldn m£ 
xlma. En eblz ejemplo, zl taA.no tr excede txs tb dzclA. no tb mdb ^aoona- 
blz ^tbtoldgtzcanznte.

< 1

3.2o3o ProcedimientOo
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La humedad en aZ AueZo at cumpLuv&e. e£ tunno de, facego, 9(tr), ca: (No-

+ A (1-U) exp cm/cm

M.

f

Za

cwj4/dZa

Loa /leAuZtadoi ({ZguAan en £a hxZe^a 5.

U 
-U

3°) I '
Wto, 1976 c)

0 V

L r

SZ 4e psie-frCeAe. expic&aA to. humedud g/uzv/m6Vu.came.nte, Ae cttV'ide 0 (tr) 
pan. £a denAZdad, p : W (tr) = (hUeAa. 3)

4°] 
9^6 &LjO4, Lr (tr) ■iupoiu.endo que cada

9(tr)) R

L
ET (tr) = -

0(tT-) = 6n,
r m

> = 9 (tr> 
r7 p

La ZdmZna post optical ct> poA. to menoA ZguaZ a Za con^wncda entAC Ate-
vez Ae -tepZeZa a capactdad de ccmpot

(tr> = < %

tr

6°} EZ gAado de AestAccctdn htdAtca tmpuuto poK eZ tuAno facjo ebtd ex.p'te 
Aado poK ta Aelacldn enVte ET (hZEeta 5) y ETX (<tZZeza 6, Tabla. 61. Loa 
voIokca de e&ta /cetacldn he entAan en la htleAa 6.

bta 61.
6 = pc He (tr)
5°) La evapotAanhpViacidn piomedlo entJie ntegoh, ET_(tr) , eh tgual a 
tdmtna conhumcda (htlena 4) dtvixUda poA el tnteAvato del Alego, tr»

-r ‘V

La pftofcmdldad de en^aZzamZenZo, R f fae calcutada anteh (hcteAa 4, Ta
En ehte ejemplo, la humedad volmm^tfbica o capactdad de campo,

wc - If 45 x 0.25 = 0,3625 cm/cm, y la humedad pAevta al fu.egoe 
ehtd en la hlteAa 2.

EZ t&imtno eh la humedad volumCtAtca at panto de maAchttamlento de^t 
n^c^°f ~ P ^n# y eh an data de entAada. En ehte ejempto, 0m = 1.45 x 
x 0.13 =? 0.1885 cm/cm. A ca la humedad apKovechabte, votum&tAtca. En ehte 
caho, A = 0.174 cm/cm. U f el umbnat dpttmo de nlego, ya ^ae catcalado (hl 
IcAa 7, Tabla 6); ty , el tuAno frijo de Alego ehtd dado en 15 dtah, y tx , 
hon loh valoAeh entAadoh pAevlamente en la hllena 1, Tabla 8.
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r j

en

ParSmetrosHilera Dicleiwre Marzo

1
2
3
4
5
6

CSlculcs en el riego por turnos fijos, 
las condiciones del Ejemplo 2.

12o10
Go 237 
0al64 
3.10 
0c206
0.94

7.05
0.261
0.180
7.98
0.532
0o68

9.15
0.257
0.177
8o33
0.554
0.81

11.74
0.251
0.173
6.77
0.451
0.93

ET
ETX

lb c | 
j

TABLA 8.

™ |(1+C)
x

tx, d£as
6 (tr), cffi/cm 
W(tr), gr/^x 
Lr(tr), cms 
ET(tr), cm/dla 
ET/ETX

'xxeo

de£ 4ue£o (evapo>iac4.(fn oipo^ducXcva).
exp/tesa £a p>wpoA.eZdn de evapoXAampxAacZdn p>tovenZente

La TabZa 9 ZndZca 4aA vatoaed ZxpZcoA

Se Aep>tede>Uan gJid^ccameiUe to& /te&ufZadcA paomedxo^ de £oa ZzSnxmu de 
AepoAZcxdn, eibtAando Lr (tr) en medxe de coda psAlado (mez) (FZgcua 26j. 
Se unen eAZoz vatoaea (pantoA n&gws} y pan -Lntzn-potacA^n (puntct MdncoA) 
Ae odtcenen Zzu £<fmZaa6 de -*tepoAZcxdM de coda Axego en Xunno ^ijo (A, FZgu- 
na 26). La Aunsa de toda* ezzac Z^jukoa do. e£ eonAumo de agua de JtZego; en 
eAZe ejempfo, 3.) + 5.0+6.^ + 7.4+S.C+S. 2 + ^.4 = 46.9 c*nAf 6 4 690 m^/ha..

S0) La pnobabZe depnecZacZdn cn p>todaet.ivZdad Ae paede eAXZmad oaZ» (a) Ae 
Aepanan Zoa e^ectoA deZ nxego en Zoa etapaA de vegetaeZdn y /lep^duccycdn.
En maZz, Za p/xunena Ae cumpZe en Zoa doA pnZmenoA me^eA. En eAte petCo- 
do Za e.vaputna.n&pZ>ia.cZ&n mZaZZva. ET/ETX i$ae eAZ-vmada,, en pn.ome.dZOi, en 0o88 
(88^ de Za mdxZma) c La Aegunda etapa cubne Zoa do»A meAeA ^naZent, en eayo 
penZodo Za eoapoZiaiupZnacZdn neZaZZoa pnomedZo $ae y (0.72 + 6o^0)- 0.76 
(76%) o (TabZa S). (6) eZ cAeeZmZenZo neZaZZvo de -eada eZapa, C/Cx f e6-td 
neZacZonado apnoxZmadumente con Za eoapoZnanzpZnacZdn neZaZZoa, ET/ET. 
mo iZgue: (Nonene, 1974 c).

Meses
Enero Febrero



„dD 15^5

60

ft

Figura 26. Representacion grafica de los resultados del 
calculo de riego del ejemplo 2.
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en cm/'dia)

= 0.95

= L 1^3 t0o747; -

J

b = 0.25 + ET x

0,60.
0 Oi
nZ cyiccAjnU.znZo ei

10.22 + 0.48} = 0,35
ETX

0o3j 0

Et exponenXe b depende de 
ETX:

e& decXi, con Zcotno ^cjo de -ix.ego, £a maoa vegeXaZxva (ioZcea, hcjOA, taZZo^) 
de£ maZz <L6 e^Zunada e.n an 90% d.eZ c-'iecZ/nZento qae. se. obZenifad con eZ xcego 
^ZiZoZ^gxcOc EZ cnecXncenZo /Lep/LoducZxvo (gwio4) neZotcvo c4-‘

C .60

% = 0.68

cx v

(ET x

Poxi un cuZZZvo no4i«aZ de maZz, 6u. vaZox. zt> 0.3. 
Ea dtmanda. max^ina. de. agua. deZ tznAeno cuZZZyaxio,

c
(

Lx 9

EZ vaZo-i 0 68 6ZgnZfaZc.a. que Za. ma&z de gnano6 zt> eZ 68% de. Zo obZenZbZe 
&Z no hubZesta. ezZitZdo d^ZcZZ hZdnZeo {ft.educ.cZ6n en ET). SZ no hubZeAC o 
conAA.do pnecxumenze depft.eeZa.cZ6n oeg -ZaZ^’a, 6isZe eftZu eZ oaZoft. defiZnZZZw 
de Za pft.oduccZ6n neZaZZoa de g>iuno6. Peno, 6Z an dtL^ccZZ pnecedenZe du 
ftanZe eZ det>aAAoZZo ^oZZaft., 6i>Ze ft.epeft.cuZe &cbft.e Zu pftuduccZ6n ^ZnaZ de gft.a 
noA. Son Zua hojaA Zeus qae apoftZan Zou, i>u6ZayieZa>^ oftg6nZca& paJta eZ ZftuZu- 
mZenZo deZ fiftuZo, y 6u efceeZo ea> wuZZZpZZcjaZZ\jo (HaZZ y Vnacup, 1970}. Ve 
maneftu qae eon eZ Zuft.no £ZjO de nZego, Za. pftudueeZfin neZaZZaa. de gftuno^ eb- 
tunada. bend eZ 95% deZ 68%, o t>ea. 0.95 x 0.68 - 0.65. EbZo bZgnZ^Zca. qae -6Z 
eZ cuZZucuo ft.ega.do en condZcZuneb 6pZZmax> p/adcce (Cx)v - 7 500 Kgft./ha de ma­
ha vegeZaZZva, y (Cxlg - 6 000 Kgft./ha. de gfumo {BZomaba ZoZi Z - 7500 + 6000 = 
- 13500 Kg/ha! en Zah condZcZoneb deZ ejempZo 2, Za pftuduccZ6n ehZZmada he- 
ftZaCv - 0,95 x 7500 - 7125 Kg/ha de maha vegeZaZZva, y Cg - 0,95 x 0,68 x 6000= 
= 3875 Kg/ha de gftanoh {BZomaha ZoZaZ = 7125 + 3876 = 11 000}.

r
L 1.3 (0.935) - 0.3

EZ vaZoft. pftomedZo ae ETX en Za eZapa vegeZaZu^a Oh 4 
cm/dZa {TabZa 6}, poft. Zo Zante b - 0.60. En Za eZapa de aepnoduccZdn, 
eh j- {0,78 * 0,68) = 0,73, y b 
(c) con ehZob vaZoft.eb de c y b

Zuft.no
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T
Clase de Cultivo c

0.2

2.
0.1

3.

4.

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

3.2.4. Comentarios.

Perennes, de follaje vertical 
(ej. cana de azticar)

0.5
0.3
0.3

Perennes,de follaje horizontal (ej. alfalfa)

0.8
0.6
0.4

0.3
0.2
0.2

S a**:

TABLA 9.

a) follaje vertical (ej. arroz)
b) follaje inclinado (ej. papa)
c) follaje horizontal (ej. algoddn)

Anuales, de ciclo corto (2—3 meses)
a) follaje vertical (ej. ajo)
b) follaje inclinado (ej. caraota)
c) follaje horizontal (ej. tomate)

Anuales, de ciclo intermedio (3—4 meses)
a) follaje vertical (ej. cebolla)
b) follaje inclinado (ej. maiz)
c) follaje horizontal (ej. algoddn)

El nCmero total de riegos en turnos fijos de 
15 dlas, serfa de 7 en vez de 11. (Figures 26 y 25). El gasto 
total (mfnimo, por no considerar ineficiencias de aplicacidn) se 
ria de 4690 m3/ha en vez de 5570 m3/ha, es decir un 16% de ague. 
Esta reduccidn signifies mennar en un 6% la evapotranspiraci6n 
del cultivo durante el desarrollo vegetative, y entre un 32% y

Valores tlpicos del coeficiente c, pax®, la 
estimacidn del crecimiento vegetal en‘Fnn- 
cidn de la evapotranspiracidn (Norero,1974, c)
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su

333

F

o 9

P - ET

El balance hldricc especlfica que el total de aqua que pe 
netra a un sistema debe ser igual al agua que sale de 
la diferencia entre los contenidos final e inicic..; 
greso = egxeso + saldo 
el balance ess

f mds 
es decxr,in 

En el case de ur suelo con vegetacidn

BALANCE HiDRiCOn

P,

S + Lf Li

El balance hldricc es la formulacibn macemStica de la 
ley de conservacifin de materiat aplicada al aqua en un sistema 
dado., El sistema puede ser de cualquier tamanc, per ej □: el vo 
lumen de suelo ccupado pox i.na planta; una parcela cultivada; 
una cuenca hidroldglca, una regidn, un pals,, etc. Se le ha em- 
pleado para planificax el aprovechamiento de los recursos hi-
draulicos (Buroz y Gonzalez, 1971;- Makkink y van Heemst, 1975); 
identificar perlodos de d£f - y t<v.f ic-'ercia de < gva a 2 os cu.1 
tivos (Williams y Joseph, ctiuo fi.ax^e climdtico (Sellers,
1965); para el manejo del ■“ego a rivel de parcela (Rondon, 1974); 
para analizar las fluctuaclcnas de humedc.^ del suelo (Comerma y 
Blavia, 1972) y para la zoaificacifin de cultivos en agricultura 
de lluvia (Norero y Rincdn, 1976 d)o

19% en la formacidn del grano0 En estas condlciones, la produc 
cidn se reduce en forma importante, particularmente la cosecha 
de granos, porque el deficit hidrico es mSs severe durante 
formacidno El ejemplo ilustra un caso en que una moderada re- 
duccidn en el suministro de agua, 16%, produce una considerable 
reducclon en la cosecha, 35%; (100% - 65%)„ Esto se debe a que 
la demands de agua es elevade? especialmente durante el granado, 
En condiciones mencs exigentes de evaporacidn, la reduccidn del 
suministro de agua influirta menos en la producci6n<>

es la precipitacidn total (lluvia, roefe, riego, etc,); ET es 
la evapotransprracldn; S es el escurrimiento de agua, e incluye



34.4 ’

52

3.3.1. Dates necesarios.
SI se

= f E

3.3.2. Ejemplo 3.

3.3.3. Procedimiento.
La. &i6oAma.cl6n rmn^uaZ vasuabZe. y to& (Mcutos se. onde. -

se el periodo, 
por ej..

la diferencia de ingresos y egresos superficiales (escorrentla 
hacia o desde el suelo) y subterrSneos (filtraciones, drenaje, 
ascenso fredtico, percolacidn); Lf, es el agua remanente en el 
suelo al tgrmino del periodo, y Li el agua del suelo al iniciar

Todos los terminos estSn expresados como lamina, 
en eras.

CoZcuZoa eZ baZance hZcttZco ZZpZco men^uoZ en an sueJCo 
de sohana. en tos MXos LLanos 0ce<denia/.e6 de Venezuela., con Za& 6i.giu.enteA 
ccumeteAXs^icas'• saeLo aAcZLto-twioso (S = 0.3, FzguJia. 24]; capacZdad de 
campo, 0.4033 cm/cm; panto de manchUez de^-indteoa, 0. 1933 cm/cm; dumedad a 
psLOvechabte, 0.2100 am/an; gftama. e&tabteetda., edda ^ondostdad = 0.9] y

0 ans. Pon. to tanto, to. tdxnina a. eapa.cddad de campo, 
Lc “ 0*4033 x 60 = 24.2 ons; at maAclidtamtento &lna£, Lm = 0.1933 x 60= 11, 6 
ems, y to. Ldrncna. totat apnovechabte, L& = 12.6 am>. La demanda atmos^Cntca 
(evaponaetdn de tena estandan., Ey) y ta pn.ectpttaed.6n, totates mensaates, son 
los tndteados en ta Tabla 9.

Los raismos de los ejemplos anteriores.
trata de vegetacidn ya establecida y/o perenne no se necesitan 

ni a, y varia el cSlculo de ETX en funcidn de Ev. En este 
caso: ETX = f ev, donde el coeficiente f=0.4 para vegetacidn ba 
ja, poco frondosa y con mucho suelo expuesto; f=0.8 para situa- 
ciones frondosas, mediana estatura y poco suelo expuesto (como 
la raayoria de los cultivos al alcanzar el auge vegetative), y 
f=1.2 en condiciones de excepcional estatura, frondosidad y den 
sidad foliar (p. ej. cana de aztacar, paste elefante en el apogeo 
de su desarrollo).
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«m ext £a qu&. la. TsMss. 10:

>

pt/4.

3C)

% ( 1U =

E^tune. La ZatmY.a a La euaL paoauce. <ct ffiaAcjuXaniznto ZneipZe/iXfc, L*

e

e

6°)

»

p
C/MA.

Loa oaLof&i, neauaoLoA zt>tAn en Ztu cctumnaA 3 « y 5.f

7°) CampJtue.be. aL e^ectovcmente ta vQ.getac>iLjn. podLa evaposian. oJL md-xXiric V

PoJt ejmptu, 
o

4°i
[ooLunma 71

L x L c

ETX

1 + e

CaZcufe La cvapo^aXcvZdad egeiXcva tevapotoj^pZAaedTMi KdxZwal ; 
aw. ieaLuKM 4L-

ETX

CaZcttZe eZ cae^to^enZe de maach^tamLeaitO' Zmuipcexite, U tcoZdiwH^ 6)fec 
me eft tu& ejemptoA anteAaoae^; adoLMta aLj/i embargo qua. 4e ejataa eL uoZoxl 
pJtmedw de eyapctaanApLaaaLdirt mdwna ETX/N, pueAto que ETy eAi£ dado en 
eote. ejempLo camo oaLoa menAuat:

j S‘ |

f By *

= I'C

*>

^I-c

mA .

J&,

u la

r -- o

+ (1-e) L±
L.fx

c

En fioama pacuLAoaLa , caLcuLe La paobabLe Ldmlyta aeynanenLe 
AueLo a fain de meo

AnoLe en La coLcmna 8 eL coe^LcLente de CAcuAALrru.enLo neLo de agua, 
1965)

'x <aal£. dado

0.4 P2
(ETX+ P) L

2°) Edcaja an valon. a^boiaoALo, LQ, paaa mUzajoi eL baLanee.
oupoKga que en el mea im& .toSweds , eZ AueLa oAtd. a La capaeidad de campc 
Aea Lo = Lc . E£ iwe& undo hianedc za pJieAiMibL&>teM.te. aquet en que P - Emea 
Ljta eJL mdx.omo oaLoa. En eL ejempto,. ocaaoe est JoLLo y pc< eoo oe LoLcLmi 
Loa cdteutoA m oZe meA. Poa to -tanto, La cotssiwi 5 eiZd uteabezada

= Lq =Lr, = 24.2 cm

ew e£
aa eL cuLLLoo hubLena tnayiApViado a La Laoa mdadma, LfX 

1965):(eoLurmta 9) (SeLLeaA

5°|
[SeLLeatA,

CampJtue.be
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TABLA 10. para

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15
S N P Ey U e S ETa

dfas cms cms cms cms cms cms cms cms cms

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 14.0 1.00
SEP 30 19.3 15.3 13.8 21.5 0.51 17.8 0.19 19.4 20.4 13.87.6 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 15.2 14.8 1.8 8.3 0.58
UIC 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 12.1 0.38 19.5 0.000 11.9 11.7 0.0 0.9 0.04

31 1.6 25.9 23.3 11.7 0.39 19.3 0.002 11.9 12.2 0.0 1.0 0.04
A S'R 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 11.0 12.9 1.00
JUL 31 26.3 14.4 13.0 20.3 0.52 17.7 0.29 21.4 20.9 12.1 13.0 1.00

2a. iteracion

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 15.8 4.0 13.0 0.87
NOV 5.8 15.3 14.8 1.8 8.5 0.59
■;IC 4.8 13.6 12.4 0.2 5.0 0.31
ENE 2.4 12.3 12.1 0.1 1.9 0.10
FEB 2.1 11.9 0.0 0.9 0.04

156.3 99.7 54.5 101.7

Promedios 0.55 0.47 18.3 16.1 0.28 0.51

Totales 
anuales

cm/ 
dla cm/ 

dia

10
L LfETX kfx

CSlculo del balance hfdrico mensual 
las condiciones del Ejemplo 3.
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L

8° j

2 L

[en zJC e-Jemplo, LA =

9°)
i

ami =

CM+ Lf)

- Li>

(flj SZ L ,
E£ va£i.'4. de. ETV.

+ a(2 L m

dcutoi> nece&aAAO^ en txu 4 y 6;
/ 2o 6 cm ) (CoZu/wia 11),

0.5 (L,

Lf
P + (1-e) Lj.

1 + e + a
EnZ>te eJL A.e^utca.do on cutumna 12

Ely

2,11-1)7

X; ta e\>a.po^jaMpVtjacA^n no pudo Vu^cuajua. a t>u mfoccma 
, y oa£ cPCArr^u^cda. pon manci ■.zarn^ct^to p-..a <.ec^.o, En 
caEcuEe e€ coe^ZcZenxe de ap>tovechajnZenZo ae agua, a, ^egdn:

Fata eZto, £a kumedad pjwmexiu} det cueto dMOKte et meif L, debe &eK eyiWit o 
ttepejtiBA a Za tdanna. a^octada. at maAchttmceAto tnctpeeAte, L^’ Con&tdeAe et 
oaZon pjwtnedjjo camo la. hCMAuma. de ttu humejdadeA ^cnat e -buxtat (cotumna.
JO):

Catcute to. hcuriedad ^Znat det med ba/o uao A^txtngzdc det agua, Lf 
(SetteAA, 1965}

{el St L < L 
ZnZendZdad 
ute ea^o,

Compare tcu eotcan^LA 7 y 10 ?
to. eoapotAOAAptAjictSn e& tgwat a. to. mdxt)na.t ET =ETX. 

<.<. u.t. x>xx/ cotuma. 4, Ae ^g/uua ezi La. cottsmna 14.

(b) VotZ^ue adendA At L 4 0.5 {L^ + LCJ tpueAZo que La. hamedad faenat, 
Lf, na paede ezcedea. ta capaeAxiad de aetenctdn det Aueto. SZ L 4.e- 
Aitta mayo/t, haga Lf = lC3

, Lfx ca e^ecttocmente La humedad ^tnat
Su oaton. paAa a. aCA. et octuon LYitetat, Lf, det

Lf Julio LiLgosto kompa-uvt coZumnru 5 eon
y io1') AtgutenteA y eomptete Loa 

y n0\>

CompncbadoA eaZOA /letactuncA 
det me a ea cueAttdn.
meA Atgaeente; pon. ci.,
9 6 12). Omtta Loa cdtcutcA 9°) 
coturwidA 13 y 14 Aegon tnAL1u.ecA.0neA en /i°j

a “
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cm.

AZ Ae eumptceAon tah evncUelox

cm.

i

x»

3.3.4 Comentarios.

199 
cir

in

- L_

+ Lf)

IO0) CatcuZz la. humedad ptiomedlo del. mez po*. la. /lelacldn ya Indlcada en 7°], 
peAo uAando el nue.vo y de.^cnlUvo xtalon. de. Lf (calamna. 72).

11p) E&lime. el eAcuMlmlei/ito nelo de agua, S

S = e (Li

es
La vegetaci6n consigue evaporar s61o 10x cw.s=; es de- 

Respecto a la precipitacidn,la 
De los 12 meses del 

solamente en cuatro se alcanza la tasa maxima de evapora - 
Se trata evident entente, de una situation en general £ri- 

No obstante, las p€rdidas por escurrimiento superficial y

La precipitacidn total anual de la regidn es 
156 cms (Tabla 10); la demanda efectiva de evaporacidn (ETX), 

cms. La vegetaci6n consigue evaporar s61o ICx cms= 
s61o el 51% de esa demanda.

vegetacidn consume el 65% a escala anual.
ano, 
ci6n. 
da.

L - L. 
ET = ( - 

L.

can lo4 daloi de la& columnar 8, 5, y 9 6 12, Aegdn p^toceda.. (eolumna. 15}a 

12°) El valon. de ET mensual es Igual a. ET.
nu de 7°). Ve lo conViaAla:

) ET x
x “m

15 ) El valoH. de la. humedad ^Inal del me& t>e haee Igual a la humedad ZnZ - 
dal del meA Algulente. Se pdocede a&l ha&ta ecmpletoA. Ioa 12 mc&e^. A me 
nudo oeuwie que la humedad Inldal ouibllnada, Lo, del eomlenzo de lo& cdl 
eulo* no coincide con la que & e deduce al compldaMe lo& palmer dace cdl 
culo& men&ualeA. Se fteplle ojnloneeA Iodo el pdocedlmlento empleando como 
valod de padlca, Lo, el dedaddo del edleulo. Contlnaando en e&ta. £onma 
ll^iallva, &e consigue "cenAan'1 el balance. En el ejemplo de la Tabla 10 
Cslo ocuaac al depellA. los cdlculos del mes de Eedeno. Pof. lo tanto. el 
b lance hldnlco tlplco o pnomedlo es el Indlcad^ pox. las duce dlllmao die-

de cdlculos, de Maxzo a Febnexo. Vuxanle la itexadlm no hace ^allavol 
vex. a calculax. U, Lx, e y a ponque pexmanecen InvadableA.
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perficial

campo,
Lq f xuoxuuauao xao cjJuuao ue uj-'dxsxuxi a xa. xumiuav x^ju o

De la Tabla 10 se deduce que Ssto ocurre de Junio a Septiembre0

es la humedad promedio del suelo 
lo que insintia que el suelo no

L SU “ 

movi -
S se sumarl a la humedad promedio del 

L; si la suma resulta superior a la capacidad de
quedan insinuadas las ^pocas de propensidn a la inundacidn

percolacidn son considerables: de los 156 cms„ de lluvia, se 
pierden 54 por esta causa, lo que equivale al 35% de la preci- 
pitacidn. Eh los meses mds secos (Noviembre a Abril), el escu 
rrimiento neto es bajo, 2 cms, o el 10% de la precipitacidn; en 
los meses mds htimedos (Mayo a Octubre) , las pdrdidas son de 52 
cms, o el 40% de las lluvias de esa dpoca- La conservacidn del 
agua excedente, para su utilizacidn en la dpoca seca, debe co- 
menzar por lo tanto en la estacidn lluviosa0

y se adoptan los valores c=0<>15 (Tabla 9) 
se tiene que la prcductividad promedio a 

[(l-OolS)(0«51)~ 0.15 ]6 S= 0 = 37, El valor 0.36 ex -

La humedad promedio anual del suelo, L, es 16.1 cmsM va­
lor que esta por debajo del valor promedio de 18c3 cms, de la Id 
mina del march!tamiento incipient^., Lx, 1c cual acwiitece cuando 
se ha consumido el 47% (U) de la Idmina aprovechable. Esta in- 
suficiencia de agua es la que permite a la vegetacidn evapotran^ 
pirar sdlo al 51% de la tasa maxima. En estas condiciones, si 
se aplica la relacidn entre produceidn y evapotranspiracidn re­
lative del Ejemplo 2, 
y b= 0.25+0.55 = 0.80, 
nual es — = Cx 
presa que el crecimiento vegetal (biomasa) 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 prcductividad en secano. Tambi&n pueden calcu - 
larse indices mensuales de prcductividad usando los correspon - 
dientes valor es de ET/ET y ET mensuales, este til time para cal

En ninguna £poca del ano, 
igual a la capacidad de campo, 
tiende a saturarse si posee drenaje interne y escorrentla 

Por el contrario si existen impedimentos al j 
miento del agua excedente, 
suelo,
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*

(

ra el Ejemplo 3 
Diciembre. 
r^metro 
los

El procedimiento 
contribucidn de agua subterrSnea 
contrario, 
(Norero,

y
pa-

y

propuesto es aplicable cuando no existe 
por ascenso freMtico. De 1c 

debe incorporarse este ingreso al balance hldrico 
1974 b).

cular el coeficiente b mensual. Este cSlculo muestra que pa 
se produce crecimiento vegetal s61o en Abril 

La figura muestra la evolucidn anual de este 
en consonancia con la evapotranspiracidn relative, 

componentes del balance hidrico de la Tabla 10.
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