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Informacién adicional
El agua en el suelo

La capilaridad es una propiedad de los fluidos como lo es el agua de riego que depende de
su tensioén superficial; la cual, a su vez, depende de la cohesion del fluido, que ocasiona la
ascension del agua por encima del nivel freético del terreno, a través de los espacios

intersticiales del suelo, en un movimiento contrario al de la gravedad.

El movimiento ascendente del agua representa el fenomeno de capilaridad; cuyas fuerzas

responsables son:

La atraccion del agua por superficies soélidas (adhesién o adsorcién) y por la tensién
superficial del agua (puente idnico del hidrégeno); y debido también en gran parte, a la

atraccion entre las moléculas de agua (cohesion).

Siendo la adsorcion o adhesion el fendmeno por el cual, un sélido, atrae y retiene en su
superficie: gases, vapores, liquidos o cuerpos disueltos.

AGUARETENIDA POR TENSION SUPERFICIAL - CAPILARIDAD

AGUARETENIDA POR AFINIDAD
ELECTROSTATICA - ADSCRCION

Figura 85. Agua retenida.

La tension superficial, es la propiedad de un liquido en el cual, las moléculas de la superficie
soportan fuerzas de tension; tal como explica la tension superficial del rebote de una piedra,

lanzada al agua en un lago, un rio o una fuente de agua.
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La tension superficial se define como: la fuerza que es capaz de soportar, un milimetro de
longitud de superficie de agua, cuyo valor se mide, en unidades de trabajo o energia,
representando la fuerza por unidad de longitud, en cualquier linea, sobre la superficie.

La eficiencia del uso del agua a nivel celular de mide con equipos portables o no portables
denominados detectores de verdor (Green seeker), que proporciona al mismo tiempo
lecturas fotosintesis / transpiracion de las hojas, cuya relacién de comportamiento en la
produccién a nivel de planta: biomasa / transpiracion; dando lecturas maximas, a una cifra
cercana a 1.00; (por otra parte, existen también equipos que son instalados en plataformas

satelitales para lecturas a mayor nivel).
Porcentaje de sodio intercambiable y capacidad de intercambio catidnico

Los laboratorios de aguas y suelos, mediante el estudio de andlisis de las muestras de
suelos y aguas, proporcionan los datos de caracterizacién, en las que figura la Capacidad
de Intercambio Catiénico (CIC) y el contenido de Sodio (Na); para luego aplicar las
férmulas: PSI = 100 x Na / CIC.

Determinacion de las variaciones de la RAS, bajo diferentes enfoques conceptuales:

RAS (Gapon, citado por Richards, 1973, Ecuacion 1).
RAS ajustado (RASaj) (Bower y Wilcox, 1965; Bower et al, 1965, Ecuacion 2).
RAS corregido (RAS°®) (Suéarez, 1981, Ecuacion 3).

En las que intervienen en su determinacion, otros elementos modificatorios como el Ca,

Mg, Carbonatos, etc.
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TAMANO DEL CAMPO EN HECTAREAS

Figura 86. Correccién sobre adveccion.

Célculo uso consuntivo o modulo de riego - litros por segundo/ha (Caudal ficticio)

USO CONSUNTIVO O MODULO DE RIEGO DE LOS CULTIVOS

ETc (mm/dia) =

Evapo Transpiracion del Cultivo
=ETP x Kc

ETP (mm/dia) =

Evapo Transpiracion Potencial (Consumo del Cultivo Referencial : Grass)
en funcion a factores climéaticos (mm / dia)

Coeficiente del Cultivo en funcion a sus caracteristicas genéticas y ciclo vegetativo
(fenologia).

generalmente varia entre 0.3 y 1.0; ( puede llegar a 1.2 en algunos cultivos y en tomate a
1.25)

Kc = (ETc/ETo)

Evapo Transpiracion del Cultivo / Evapo Transpiracion de Referencia (Grass )

Ef= Eficiencia de Riego (Gote0o=0.90 a 0.95 ; Aspersion = 0.65 a 0.70; Gravedad= 0.30 a 0.40)
Ln (mm/dia) = Lamina Neta = ETP x Kc (mm / dia)

LB (mm/dia) = Lamina Bruta=Ln/Ef (mm/dia)

L (Imm/dia) = Lamina de agua de 1 mm/dia/ha= 0.116 Lt /seg/ha = 10 m3/ha

Modulo de Riego=

LB x 0.116 Lt /seg = Mddulo de Riego 0 Uso Consuntivo del Cultivo
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1 mm =10 m3 /dia =1 Lt/m2.

= (10000 Lt/ha/dia) / (86400 seg/dia).
= 0,1157 Lts/seg/ha.
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Célculo referencial de capacidad de campo y punto de marchitez permanente

Horizante Peso Himedo Peso Seco % Capacidad | % Punte de
cm ar gr de Campo KMarchite:
0
30 732 568 29% | 16%
40 649 495 31% 18%
Capacidad de Campo = ((Peso himedo-Peso seco) 100
X
Peso seco
Punto Marchitez Permanente ={ CCx 0.74)- 5
Célculo lamina total de riego por lavado de sales
LTR= LN/[(1-k) x CU]
Coeficiente de Uniformidad Cu 0,90
Eficiencia Aplicacion: Goteo 0.9; Microaspersion 0.85 Ea 0,85
Coeficiente de aplicacion para goteo: K= (1-Ea) 0,15 No elegido
Factor de Lavado de Sales
Coeficiente de lavado de sales: K= NL 0,20 Mayor Elegido
(1-K)x CU (1-K)xCU 0,72
Eleccion del Maximo valor de K
Conductividad eléctrica del agua de riego en dS/m 4,3
Conductividad eléctrica extracto del suelo saturado en dS/m 10,8
Coeficiente de lavado de sales: K=4.3 /(2 x 10.8): k (lav) 0,20 | Mayor Elegido
Coeficiente de aplicacion para goteo: (1-Ea) = (1-0.9) K (apli) 0,15 [ No elegido
Lamina Neta: LN = 3 mm/dia (mm/dia) 3
Lamina Total Riego: LTR =LN/0.72 = (3 mm/dia) / 0,72 = (mm/dia) 4,16
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Coeficiente de cultivo Kc en cacao

Para una plantacién ya en produccion de tres m de alto se otorga un Kc de 0.90, 1.00 y
1.15, estos dos ultimos datos son de la FAO; se supone que en una plantacion de inicio se
estima que esta debe ser 0.4, luego 0.6, 0.8, para estabilizarse en 0.9. Mayor informacion
en el siguiente enlace: http://www.inia.org.uy/online/img/gras/FAO_kc.pdf .

Procedimiento para determinar el coeficiente de uniformidad en el campo

Se pueden tomar como unidad de muestra, goteros o metro lineal de cinta de goteo por
bandeja donde quepan cinco goteros (ésta mide 1.10 m), determinando el universo de
muestras 16 de ellas que representa el 100%, determinando 4 de las bandejas que
recibieron menor cantidad de agua, la que representa el 25% de las muestras, los
resultados se obtienen recibiendo el agua en cada bandeja, durante 5 minutos; como los
caudales se miden en litros por hora; aplicando la regla de tres simple, los centimetros
cubicos captados, por ejemplo 208 cc, la llevamos a hora, multiplicando los cc y los minutos
por 12 por ejemplo, nos daria por resultado 2496 cc/ hr; es decir, 2.5 Lt/hr, algunos de ellos
arrojaran 2600 cc y asi por el estilo.

Escogiendo 4 bandejas que arrojaron menos caudal (25%) y comparandolas con el

promedio de todas las 16 bandejas (que representan el 100% de las muestras), nos darian
el CU.
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Ecuacion del gotero

h q Eleccion
Gl/hr PSI Bar (mca) (Lts/hr)
0,73 5 0,34 3,45 2,76
0,97 10 0,69 6,89 3,67
0,96 15 1,03 10,34 3,63
0,97 20 1,38 | 13,78=h1 | 3,6718477 = q1 ql(L/h) = 3,67
1 25 1,72 17,23 3,79 h1(m) = 13,78
1,01 30 2,07 20,67 3,82
24,115=
1,01 35 2,41 h2 g2(L/h) =
1 40 2,76 27,56 3,79 h2(m) = 24,12
0,98 45 3,10 31,01 3,71
0,95 50 3,45 34,45 3,60

Ecuacion del gotero

El fabricante, recomienda que el gotero trabaje
entre 0,7 a 3,5 bares o 7 a 35 mca para que

las desviaciones de caudales, sean minimas,
Elegimos dos valores de presion y sus
caudales,

situados en la zona marcada por el intervalo,
en

m.c.a., de presiones de la tabla

q(Ltthr)= K*h*x

K = Coeficiencia de descarga
x = Exponente de descarga
h = Presion a la entrada del emisor en (mca)

Determinacion del Exponente de descarga (x):

x= Ln(q1/g2)/Ln( h1/h2)
Aplicando Logaritmos Naturales:

x= Ln(3,67/3,82)/Ln (13,78/24,12)

x= 0,072

Determinacion del Coeficiente de descarga ( K ):

q1/(h1%x) =3,67/(13,8"
K= 0,072)

K= 3,04

K= q2/(h2*)=  3,041906273

Determinacion de caudales de los goteros

Que corrobora los datos de caudales de la tabla
q1= K'h12x = 3,67 Lt/hr
q2= K'h2*x = 3,82 Lt/hr
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Tabla 39.
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Fraccién y nivel de agotamiento permisible en capacidad de campo.

Cultivo Fraccién de Nivel de
Agotamiento Agotamiento en
atmaésferas como
tensién del agua
Alfalfa 0,60 0,80 1,50
Algodén 1,00 3,00
Apio 0,15
Arvejas 0,25 0,30 0,80
Arroz Saturado
Broécoli 0,30
Cana de azucar 0,60 0,80 1,50
Cartamo 1,00 2,00
Cebolla 0,30 0,40 0,70
Cebolla maduraciéon 0,40
Cereales secundarios 0,40 1,00
Citricos 0,50 1,00
Col 0,60 1,00
Coliflor 0,45
Flores/ornamentales 0,10 0,50
Fresas 0,10 0,20 0,50
Frijoles 0,50 0,60 1,00
Frutales hoja caduca 0,40 0,60 1,00
Gramineas 0,40 1,00
Guisantes verdes 0,25
Lechuga 0,35 0,40 0,60
Limonero 0,25
Maiz 0,40 0,50 1,50
Melén 0,20 0,30 0,80
Naranjo 0,35
Palto 0,30
Papa 0,30 0,30 0,70
Pepino 1,00 3,00
Platano 0,30 0,30 1,50
Prados 0,35
Remolacha 0,50 0,60 0,80
Repollo 0,35
Sorgo 0,60 1,30
Soya 0,50 1,50
Tabaco 0,25
Tabaco tardio 0,80 2,50
Tabaco temprano 0,30 0,80
Tomate 0,45 0,50 1,50
Trébol 0,30 0,50
Trigo 0,80 1,50
Trigo maduracion 3,00 4,00
Vid 0,55 0,40 1,00
Zanahoria 0,40 0,50 0,70

Curso Virtual: Disefio Agronédmico e Hidraulico en el Sistema de Riego Tecnificado

145



Ponente: Ing. César Raul Bravo Verastegui

Fertilizacién en quinua

Distanciamiento entre surcos: La distancia entre surcos depende de la cobertura de la
planta y su precocidad, por lo tanto, se recomienda desde 60 a 80 cm.

Densidad de siembra: La siembra se realiza en forma directa a chorro continuo, utilizando
entre 12-15 Kg. De semilla/ha.

Fertilizacion: La formula de abonamiento es 80 — 60 — 30 de N-P20s-K,0O con el nitrégeno
fraccionado, el 50 % de nitrdgeno todo el fosforo y potasio a la siembra y el otro al 50% del
nitrégeno al aporque, al inicio del panojamiento. Si se quiere manejar con abonamiento
organico, se puede utilizar compost, humus de lombriz, estiércoles descompuestos mas la

adicion de bioles.

Respecto al Kc de algunos cultivos

En el cultivo de Cacao la FAO proporciona datos de Kc de 1,00; 1,05 y 1.10 para plantas

de 3 m de altura y en algunas zonas de la regién, como Ecuador, una constante de 0.9 .

Tabla 40.

Coeficiente de cultivo (Kc) para la tara.

Mes Coeficiente de cultivo — Kc
T1 (10 dias) T2 (20 dias) T3 (30 dias)

Mayo 1.06 0.55 0.34
Junio 1.19 0.58 0.39
Julio 1.39 0.68 0.50
Agosto 1.29 0.68 0.58
Septiembre 1.28 0.76 0.47
Octubre 1.00 0.65 0.44

La fuente de este trabajo es de una tesis en la zona de Pacaycasa - Huamango, pero los
datos son demasiados altos, solo se ha tomado para este estudio la frecuencia de riego,
cuanto mas lejano lo es, por supuesto menor rendimiento; el consumo que se presenta es
de algo mas de 9000 m3 el cual es exagerado; hay necesidad de entender que la planta

de tara es de tipo cerofitico y siempre verde.

Lo que si son rescatables son los datos de ETo de Penman y lo de Hargreaves para la

Zona.
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Tabla 41.

Resumen de evapotranspiracion en mm/dia.
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Mes Evapotranspiracion (ETo) Evapotranspiracion (ETc)
FAO Penman-Montheit | Hargreaves | T1 (10 dias) | T2 (20 dias) | T3 (30 dias)

Enero 3.93 4.23
Febrero 3.86 4.08
Marzo 3.76 3.89
Abril 3.75 4.04
Mayo 3.67 3.91 4.03 2.07 1.29
Junio 3.50 3.79 4.34 2.11 1.44
Julio 3.57 3.86 5.14 2.51 1.84
Agosto 4.03 4.36 5.42 2.84 2.43
Setiembre 4.46 4.58 5.80 3.41 2.13
Octubre 4.67 4.89 4.79 3.12 2.11
Noviembre 5.01 5.03
Diciembre 4.59 4.55

INDICE DE ESTRES HIDRICO EN LA PLANTA

LECTURAS DE TEMPERATURAS

CWSI = ( FOLLAJE - TERRENO HUMEDO) /{AIRE+ 5°C - TERRENO HUMEDO )

Termperaturas Estresado Bienregado

Dosel 28 21

Suelo hamedo 12 16

Aire 26 27

2C Adicionales 5

Cwisl 0,84210526 0,3125
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