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Resumen

El agua no es un recurso inagotable, por lo qupedacupacion de que se agote este se ha
incrementado alrededor del mundo. Siguiendo estpggito, el disefio de sistemas de riego se
vuelve una solucion eficiente ante esta preocupacio

Los disefios deben proporcionar suficiente agua pa&itar el estrés hidrico, pero
controlando la cantidad para no desperdiciarla.

Parte fundamental del disefio de un sistema de, resgealcular la cantidad de agua que el
cultivo necesita, que se la obtiene restando & afgctiva entregada por las lluvias menos la que
se pierde por evapotranspiracion.

El método de riego de gravedad por surcos formalesrde riego por los que el agua
recorrerd el cultivo y se infiltrara para satisfae¢ requerimiento hidrico de la planta. La
longitud, la forma y la distancia entre surcos deter determinadas de acuerdo al cultivo.

El método de riego por aspersion sugiere la colénade aspersores a lo largo del
cultivo, los que enviaran el agua al cultivo reodeaa la lluvia. La distancia entre aspersores y el
caudal requerido por aspersor, son los que sendegam en el disefio.

Cada uno de estos sistemas tiene ventajas y dasndependiendo del cultivo y sus

caracteristicas se debe escoger el mas apropiado.
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Abstract

Water is not an inexhaustible resource, and thezdfee concern that it will run out has
increased around the world. It therefore followattthe design of irrigation systems becomes an
efficient solution to this problem.

The designs should proportion enough water to akgdtic stress, but should control the
quantity in order to not waste it.

A fundamental part of the design of an irrigatiorstem is to calculate the amount of
water that the crop needs, which is obtained sattigithe water lost through evapotranspiration
from the effective rainfall.

The method of irrigation by gravity uses canalsoranch form so that the water will
cover the entire crop and satisfy the hydric rezaents of the plant. The length, form and
distance between canals should be determined angdaithe crop.

The method of irrigation using sprinklers sugggsésing sprinklers along the length of
the crop, so that they can water the crop, recrgatin. The distance between sprinklers and the
volume of flow required per sprinkler are deterndiityy the design.

Each one of these systems has advantages and atisages, depending on the crop and

its characteristics one must choose the most apptefsystem.
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1. INTRODUCCION

1.1.Titulo del Proyecto
Manual de Disefo de Sistemas de Riego a Gravegad Aispersion
1.2. Area de influencia del Proyecto
La presente disertacion tiene justificada aplicac@démo guia para el disefio de sistemas
de riego a gravedad y disefio de sistemas de asperdh mas de las bases de disefio, se
encontrard la aplicacion en un proyecto real laed en la provincia de Chimborazo.
1.3. Antecedentes
1.3.1. Riego

El riego consiste en la dotacion de agua haciauelosde los cultivos con el
objetivo de brindar un suministro suficiente queng& un buen crecimiento de las
plantaciones.

Existen varios métodos de riego, y son muy variatosu inversion inicial, en su
area de trabajo, en formas de mantenimiento, afieentre otros. Los dos a estudiarse
son el método por gravedad y el método por aspersio
1.3.2. Riego por gravedad

El riego por gravedad es una opcion interesant peguefios productores porque
ataca a la vez dos problemas comunes en éstedipmpresas: la subocupacion y la falta
de volumenes de facturacion. Ademas es un sistdmaatiao porque requiere baja
inversion inicial pero exige cierta habilidad poarge del regante para lograr una
operacion eficiente.

En el riego por gravedad el agua se mueve portg@dn, es decir el agua se

desliza siguiendo la pendiente y no requiere degéextra para darle movimiento. La
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calidad del riego depende en un principio de lgesiatizacion del terreno y por eso es
muy importante realizar un buen levantamiento pléimétrico del lote a regar y un
correcto disefio de los surcos especialmente entacién y en longitud.

1.3.3. Riego por aspersion
A este sistema de riego consiste en crear un saas¢éenel cual el agua llega a los
cultivos como lo hace la lluvia. El agua que eiétinada al riego es llevada a la zona
de cultivos mediante tuberias. En este punto yiane&sl unos pulverizadores
(aspersores) que estan con una presion especéfieardnada en el disefio, el agua se
eleva y cae en forma de varias gotitas (agua pmbaa) sobre esta superficie de cultivo.
Con la finalidad de conseguir que el riego por esfr sea bueno y eficiente, es
necesario que algunos puntos sean bien estudiadpbcgdos: La presion de agua; un
estudio técnico sobre red de tuberias adecuadaslgagresion de agua determinada
anteriormente; aspersores adecuados para satitdazagpacidad de agua para esparcir y
ser compatibles con la presion de agua que tnassllde distribucion; el deposito de agua
gue esta conectado con la red de tuberias
1.4. Justificacion e importancia del proyecto
Entre las cosas que la historia nos ha ensefiagloed®s grandes asentamientos humanos
se han dado siempre cerca de algun rio. Por ejengdorios Nilo y EuUfrates acogieron
importantes civilizaciones, y en la actualidad teas también el Ring (Alemania) y el Tamesis
(Inglaterra).
Los rios son importantes en el desarrollo de ¢esunidades en la misma medida en que
Su agua es utilizable para el consumo humano yqaptacion y abastecimiento a los cultivos.

Por este motivo, el ser humano ha volcado muchausl@sfuerzos al estudio del riego agricola,
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con el fin de brindar una adecuada captacion y aefitéente distribucion del agua hacia los
cultivos.

En el ambito nacional, el Gobierno Ecuatoriano ebriin de organizar y mejorar el
manejo de los proyectos de riego, nacionalizé tddasaguas en 1972, y cre6 un organismo
estatal encargado del manejo administrativo y pleid@ de proyectos hidricos, el Instituto
Ecuatoriano de los Recursos Hidricos (INHERI). Es¢éituto ha sido acusado de ineficiente por
impulsar y desarrollar proyectos que a la final iglo muy costosos y de baja eficiencia.

En la actualidad, con la nueva constitucion vigeete el Ecuador, se reconoce la
importancia del agua, con nuevas reformas sobr&eéjo y administracion de este recurso.

La economia y el desarrollo de muchos paises ctamgial o tradicién agricola dependen
en gran medida de la eficiencia de los sistemased® y de las politicas de distribucion y
soberania del agua. Por ejemplo, una publicaciéel @007 en The Economist afirma que Peru
es la economia de mas rapido crecimiento en la imétel Sur, crecimiento que se debe
principalmente a las exportaciones de nuevos ptoducomo mangos o alcachofas. En el Peru
se han tomado politicas para impulsar una agrieutta regadio, lo que ha mejorado la eficiencia
en cultivos. Este fendmeno no solo se reflejaagordduccion agricola sino que también influye
directamente en la oferta de empleo, mejora deigslanejora de infraestructura en lugares
rurales, es decir, influye en el desarrollo y bggaede los peruanos.

Por eso, un manual sobre el disefio de sistemaeg® en el que no solo se tome en
cuenta los disefios técnicos de la infraestructima, que ademas tome en consideracion factores
como el tipo de sembrio, el clima, la ubicacionggéfica, época del afio, necesidad de agua del
cultivo, entre otros; es de suma importancia edeshrrollo agricola y de las comunidades en

general.



1.5. Objetivo final del proyecto
El objetivo final del proyecto es obtener una gui@ctica para el disefio de sistemas de
riego por gravedad y por aspersion.
1.6. Objetivos especificos del proyecto
Los objetivos de la presente disertacién de graddas siguientes:
a) Realizar una guia didactica practica sobresglfili de sistemas de riego a gravedad.
b) Realizar una guia didactica practica sobressith de sistemas de riego por aspersion.
c) Determinar las necesidades de agua de los @silthediante el programa CROPWAT
desarrollado en la oficina de recursos hidraulidesFAO en las oficinas centrales en Roma,
Italia.
d) Desarrollar, de cada uno de los sistemas de,rigg ejemplo practico de aplicacion
con datos tomados de un proyecto de riego locairada provincia de Tungurahua.
1.7.Metas del proyecto
A continuacion se enumeran las metas de la diséntde grado:
a) Determinar las necesidades de agua de losaslitnediante el programa CROPWAT.
b) Trabajar con una metodologia didactica paraidissistemas de riego.
1.8. Detalle de la metodologia que se propone emplear
La metodologia que se va a utilizar en la presdisegrtacion de grado es la investigacion
bibliografica en bibliotecas especializadas, luelgolo cual se ha de emitir un documento
didactico en el cual se encuentre detallada la doétgia de calculo de sistemas de riego por

gravedad y por aspersion.
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El documento contendra la metodologia de diseficeptrs métodos. Adicionalmente y
como parte importante de la tesis, estara la apfinade esta metodologia en un ejemplo préactico
de disefo de riego por los dos métodos.

1.9. Descripcion de actividades para la elaboracion

Para realizar la presente disertacion de gradoaseavrealizar varias actividades de
diversa indole, como por ejemplo, investigaciénpp#acion, disefio y aplicacion.

Primero se hizo un andlisis sobre el problema gal@ncia de un manual para disefiar
sistemas de riego que sean efectivos y que ayugewsparcionar el agua suficiente de cuerdo al
cada cultivo con una utilizacion minima de aguajessr con un desperdicio de agua muy bajo.
Una vez analizado el problema se estudié que lssndétodos de mayor utilizacion para el
disefio de sistemas de riego son el método por dmavg el método por aspersion. Estos
métodos son muy conocidos en nuestro medio, y gmise decidid hacer el manual de disefio
para estos dos sistemas.

La investigacion a realizarse es sobre las geded#s y conceptos sobre riego, cultivos,
estructuras, erosion, etc., que son fundamentaes gonocer el problema y poder aplicar el
manual. Esta investigacion se la realizara endididas especializadas, una de ellas es la de la
FAO en el Ecuador. También la investigacion esesebterreno en el que se va a utilizar.

El disefio y la aplicacion nos servirdn para apledananual realizado. Esta aplicacion es
fundamental como un ejemplo y demostracion deldedomanual. Asi nos daremos cuenta de

errores o0 mejoras en el proceso de disefio antendeel producto final.



2. CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA

2.1Generalidades

En el planeta Tierra, hace unos doce mil afiospdépaminar de Alaska a Siberia sin
mojarse, ya que en ese entonces, los glaciares galzas de hielo cubrian América del Norte
hasta los Grandes Lagos y el Cabo Cod, a pesdagjéeeas costeras generalmente permanecian
sin hielo. Estas extensas capas de hielo existestam momento en el que el nivel maritimo era
muy bajo. Por consiguiente, la tierra estaba atul@erto donde ahora el estrecho de Bering esta
cubierto de agua.

Nuestro planeta, Tierra, es el Unico planeta dgésia solar con extensas cantidades de
agua liquida, razén fundamental de vida. Es fundéahentender los procesos y las reservas del
ciclo hidrolégico para poder enfrentar diferentegstiones, incluidas la polucion y el cambio
global climéatico.

A nivel regional, el Ecuador Continental esta situal Noroeste de América del Sur y
con un limite hacia el Océano Pacifico, y se dieiddres regiones bien definidas: Costa, Sierra 'y
Oriente. Las Islas Galapagos, también ecuatoriasés) a 600 millas aproximadamente.

“Debido a su posicién geogréfica y a la diversidadalturas impuesta por la cordillera de
los Andes, el Ecuador presenta una gran variedadlim@s y cambios considerables a cortas
distancias. Nuestro pais esta ubicado dentro dilrén de bajas presiones atmosféricas donde se
sitia la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIigr esta razon, ciertas areas del Ecuador
reciben la influencia alternativa de masas de @rediferentes caracteristicas de temperatura y

humedad”.
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En Ecuador podemos encontrar climas tropicalemypledos, regiones con caracteristicas
subtropicales, situadas principalmente en las bestiiones de las dos cordilleras; también
encontramos zonas desérticas, semi-desérticapasstéas y calidas, etc.

Debido a estds condiciones, la Hidrologia se vuelae area fundamental para el
desarrollo del pais. Hidrologia es la ciencia qgéudia la distribucion, cuantificacion y
utilizacion de los recursos hidricos disponiblegkgplaneta.

En el Ecuador, el Gobierno Ecuatoriano con eld&norganizar y mejorar el manejo de
los proyectos de riego, nacionaliz6 todas las agrasl972, y cred un organismo estatal
encargado del manejo administrativo y planeacioprdgectos hidricos, el Instituto Ecuatoriano
de los Recursos Hidricos (INHERI). Ahora es el INAMInstituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, el encargado de la planificacién de desursos hidricos. En la actualidad, con la
nueva constitucion vigente en el Ecuador, se remora importancia del agua, con nuevas
reformas sobre el manejo y administracion de estarso.

2.2El ciclo hidrologico

El ciclo hidroldgico se llama al fenbmeno del agoea medio del cual el agua no permanece
estancada en un lugar sino que esta en constanimi@oto entre los océanos, la atmdésfera y la
litosfera-biosfera de forma permanente. Este esprateso continuo cerrado, que esta en
constante movimiento y transferencia. Por ejempi@ gota de agua que esta en los océanos,
después del ciclo hidroldgico regresa al océammtieado este movimiento en forma constante.

El agua es capaz de realizar este ciclo graciasmdios tanto fisicos como quimicos. Este
cambio que realiza el agua le permite renovarseoaacurso tratando de mantener el equilibrio

del planeta.
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Con el fin de una explicacion didactica se lo sa@aen varias fases, como: evaporacion,
precipitacion, retencidon, escorrentia superficiafjltracion, evapo-transpiracion y correntia
subterranea.

Dentro del ciclo hidrolégico, la primera fase asHvaporacion. Las grandes masas de
agua liquida del planeta como océanos, rios o lagasnvierte en vapor. La temperatura, las
radiaciones solares son, entre otros, algunosrésctue causan este fenémeno. Una vez que el
agua esta convertida en vapor, ésta asciendeamésfera debido a que su densidad es menor
gue la de el aire. Mientras el vapor de agua adeidas temperaturas disminuyen lo que produce
la formacién de nubes.

Con las nubes ya formadas, y con temperaturas, lesjamces se produce la segunda fase
que es Precitacion. Las particulas al condensarseenzan a crecer en tamafio, y mas o menos a
partir de 0,21mm ya se comienzan a formar gotasnlasias que debido a la gravedad caen. Estas
formas de precipitacion pueden expresarse comi|laieve o granizo.

Del agua que esta precipitandose no toda alcanzarreino. Algunas gotas al caer,
adquieren otra vez temperaturas altas y se evap@gmresando nuevamente a la parte alta de la
atmosfera; otras en cambio, después de ser reterpda edificios, arboles, carreteras,
construcciones, etc. Se calientan y se evaporgnesando al punto de inicio. De el agua que
llega al terreno, parte queda estancada e chdagus, etc. Que también después de un tiempo
vuelven a evaporarse. Esta es la tercera fase idancamo Retencion.

La cuarta fase se llama Escorrentia Superficidh Efpa consiste en que el agua que no
fue retenida en la etapa anterior, crea cursogyda que finalmente forman arroyos y rios para

finalmente desembocar en el océano, donde unagmeeaporara y otra se filtrara en el terreno.



9

Regresando a la etapa segunda, parte del agu@ quecipito se infiltra a través de poros
y fisuras hacia el terreno. Esta etapa, quintallagea Infiltracion. Los estratos de suelo se
conforman de dos zonas, una saturada (profundaayo saturada (superficial).

La sexta etapa, se da lugar en la capa superfiRaale del agua que se queda en la zona
no saturada se evapora y regresa en forma de adpa@atmaosfera; y otra parte, mucho mayor en
cantidad, en cambio regresa a la atmdésfera en folenk transpiracion de las plantas. Este
fendmeno, que es dificil de cuantificarlo separagfam se lo conoce como Evapotranspiracion.

La ultima etapa, que cierra el ciclo hidrolégice llama Escorrentia subterranea. Aqui, el
agua que esta en la zona de terreno saturada, prgrésar como evapotranspiracion si la capa
no es lo suficientemente profunda; de no ser dstas®, se producen descargas subterraneas.
Estas descargas pueden salir a engrosar el caed&édsdrios directamente o a través de
manantiales, o desembocando directamente en & graotras grandes masas de agua.

Ese es el ciclo hidrologico completo. Este ciclaestinuo, peor no es regular. Algunas
gotas pueden recorrer todo el ciclo en el prim@nito o pasar muchos afios sin jamas llegar al
océano, todo depende de las variaciones creadasl pjroombre que alteren cualquiera de las
fases. Es importante decir que el ciclo hidrolégigada a mantener al suelo frio y a la atmosfera
caliente.

2.3 Temperatura

Cuando se habla de temperatura viene la ideaearda lo que es caliente y frio. Esta
idea es errGnea porque estas dos palabras haezanaé al concepto de “calor” y no al de
temperatura.

Todos los cuerpos, sin importar su estado (sdligoido o gaseoso) estan compuestos de

particulas en movimiento; con bastante movimiemcelegaseoso y en vibracion en el soélido.
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Este movimiento de las particulas no es ordenasioglpcontrario es aleatorio, lo que produce
que estén chocandose constantemente.

La temperatura es una medida de la energia daftisysas, o visto de otro modo, es la
medida de la velocidad media con la que las pdadcae mueven.

Hay que resaltar que la temperatura no dependtaaeio de las particulas, sino de la
velocidad media de las mismas. Por eso es que portianel tamafio del objeto. Un recipiente
grande o pequefio de agua tiene la misma tempe@taralo las particulas hierven, pese a que
su tamafio es diferente.

2.4Humedad

A la medida de la cantidad de vapor de agua qaéecesttenida por el aire se le conoce por el
nombre de humedad. Esta cantidad puede variarudedaca las condiciones climéticas a las que
esta sometido el aire. Es decir, que el aire hUrsedmmpone de aire seco y de vapor de agua.

Esta mezcla sigue la ley de las presiones parciad@®cida como ley de Dalton. Esta ley
dice que “la presion total de una mezcla de gaségual a la suma de las presiones parciales de
sus componentes”, por lo que las masas de airentaliesultan con mayor humedad que las de
aire frio.

Se conoce como humedad absoluta (§fcah nimero de gramos que hay en un metro
cubico de aire bajo ciertas condiciones de pregi@mperatura.

Las grandes masas de agua, especialmente los ec&amolas fuentes principales de
humedad, y que proveen de vapor de agua al aire.

2.5Escurrimiento
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Como ya se menciond en la seccion de ciclo hidrotd escurrimiento se llama al agua
que después de precipitarse circula, ya sea dentheera de la superficie del terreno, y
finalmente llega hasta la salida de la cuenca.

Existen tres tipos de escurrimiento, el superficialibsuperficial, y subterraneo,
dependiendo del lugar por el corren las aguas.

Existen factores que afectan al escurrimiento. fithgro son los factores climaticos
(Precipitacion: forma, intensidad, duracion, diidion). Otras condiciones son la forma del
suelo, la pendiente, altitud, geologia y topolatghsuelo.

La medida del escurrimiento esta relacionada camténaccion de Nivel de agua, Coeficiente de
escurrimiento, Velocidad, Caudal, Avenida, Apoidacialtura media del escurrimiento, entre
otros.

2.6 Humedad relativa

Humedad relativa se le conoce a la relacion dervdpagua que tiene el aire a ciertas
condiciones con la cantidad maxima que puede hbagr las mismas condiciones. A esta
relacion se la expresa de forma conceptual. Ers giadabras, es la relacion entre la cantidad de
vapor de agua que contiene un metro cubico de eir@inas condiciones determinadas de
temperatura y presion y la que tendria si estugatarado a la misma temperatura y presion.

La variacion de la humedad relativa es inversamgmtgporcional a la variaciéon de
temperatura, especialmente en la parte inferiorladeatmésfera, donde su valor minimo
corresponde a las horas de mayor calor, y el magilae madrugadas.

2.7 Heliofania

Heliofania es una forma de medir la duracion diélobsolar. Esta medida es util porque

da una idea de las horas de sol directo que retdsesultivos agricolas.
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El instrumento utilizado para su medicion, helidgfgrafo, registra el tiempo en que recibe
la radiacion solar directa. Cuando el clima estd@ mubosidad, entonces la radiacion e el sol no
tiene la suficiente energia como para considedadro del rango de energia directa del sol.

2.8Viento

El viento es el movimiento del aire de un lugart@.o La superficie de la Tierra esta a
diferentes temperaturas y presiones lo que prokiotsas, capas, o porciones de aire a diferentes
temperaturas y presiones, y de esta manera prapleestos cuerpos de aire se muevan. Las
masas de aire al estar bajo diferentes condiciamesp las que ya se explicaron, se producen
porciones con mayores y menores densidades, Idhaee que las masas menos densas y con
temperaturas mayores se eleve. De esta maneraddepio que se conoce como viento.

La velocidad del viento se mide en nudos o en Kna/hpse los clasifica a los diferentes

tipos de viento de la siguiente manera:

E=scala de .
Denominacion Efectos observados Mudeas K rdhiora
Beaufort
u} Calma El humo se eleva en werical. menos de 1 0=13
1 “Wentaling & briza muy ligera El wiento inclina el humo, ne mueve banderas. 1a2 19a7.2
z Flajito & briza ligera Se nota el viento en la cara. da6 Tdaiz
e Flojo & pequefia brisa El wiento agita las hojas v exdiende las banderas. Ta10 12213
4 Bonancible & brisa moderada El wiento levanta polve w papeles. 113 16 20= 30
5 Fresquite & buena briza El wiento forma olas en los lagos. 17a 21 21340

El viento agita las ramas de los drboles, silban los
E Fresoo ) 22327 41 = 51
cables, brama &l wiento.

7 Frescachan El viento estarba la marcha de un peatén. 28333 52 aEZ
=] Crura El viento arranca ramas pequefias. 24 =a 40 E2a7vh
9 hduy duro El wiento arranca chimeneas y tejas. 41347 TE =@ 8s
10 Temporal & tempestad zrandes estragos. 43 =3 55 28 = 1032
11 Tempestad violenta Devastaciones extensas. 56 = B3 104 2 118
12 Huracan Huracan catastrofico. &4y mas 119 v mas

Figura 2.1: Medicion de la escala de vientos, s&gaufort.
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La direccion de los vientos va desde lugares tie @ksion, y su fuerza depende del
gradiente de presiones. Su direccion y su velocsgadketerminan mediante los mapas isobaricos,
distribucién de presiones.

De aqui se puede concluir que los vientos siemprengeven de porciones con altas
presiones hacia las de menor presion. Y adicionaknesu velocidad depende de la distancia
entre isGbaras, a mayor cercania mayor velocidad.

2.9Nubosidad

Se conoce como nubosidad a la porcién de cielcediobpor nubes. Un cielo totalmente
despejado tiene cero nubosidad, mientras que tielt@mubosidad los dias con cielos cubiertos
por nubes y de muy poca visibilidad.

Esta magnitud se mide en octavos de cielo cubteriocidas como Octas. En la siguiente

tabla se explica claramente esta idea de las Octas:

SimboloExtension cielo cubiertBxtension cielo cubierto

O 0/8 Despejado
1/8 Poco nuboso

O 2/8 Poco nuboso

@ 3/8 Poco nuboso

O 4/8 Nuboso

E’ 5/8 Nuboso

0 6/8 Muy nuboso
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o 718 Muy nuboso

. 8/8 Cubierto

Figura 2.2. Tabla de Octas.

Paras la medicion de la nubosidad, en la practSealo hace por apreciaciéon del
observador. Se divide el cielo en dos partes, ldeda y la despejada, de ahi se calcula la
proporcion cubierta. Sin embargo hay que teneruemta que la altura y el grosor de las nubes

peden alterar nuestra apreciacion.
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3. CALIDAD DE AGUA EN LA AGRICULTURA

3.1.Introduccion

La agricultura de regadio depende tanto de laadlmbmo de la cantidad de agua. No
obstante, el aspecto de la calidad ha sido discdiéthido a que en el pasado las fuentes de agua,
por lo general, han sido de abundante cantidadudea calidad y de facil utilizacion.

Esta situacion, sin embargo, esta cambiando en asuklgares. El uso intensivo de
practicamente todas las aguas de buena calidaticangue tanto los proyectos nuevos como los
antiguos que requieren aguas suplementarias, tigmemecurrir a las aguas de menor calidad.
Para evitar problemas consecuentes, debe existiplamificacion efectiva que asegure el mejor
uso posible de esta agua de acuerdo a su calidad.

El concepto de calidad de agua se refiere a laxteaisticas de las aguas que puedan
efectuar su adaptabilidad a un uso especificoagpdlabras, la relacion entre la calidad de agua
y las necesidades del usuario.

La calidad del agua se define por una o mas caistitas fisicas, quimicas o bioldgicas.
La evaluacién de la calidad de agua para el riggdiene en cuenta sobre todo las caracteristicas
fisicas y quimicas y pocas son las veces que sidava otros factores.

La situacion ideal es contar con varias aguas féeetite calidad y asi poder seleccionar
la mas adecuada. Por lo general, sin embargouesgtac Gnicamente con aguas de una sola
calidad, estando su aplicacion supeditada a suaubgad al uso que se quiere dar.

La mayor parte de experiencias en el uso de agddetentes calidades, se ha acumulado
a través de observaciones y estudio detallado si@rablemas que se plantean al usarla. La
comprension de la relacion causa y efecto entorponente del agua y el problema resultante,

permite evaluar la calidad y determinar el gradaasptabilidad.
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De la informacion acumulada sobre experienciaesultados medidos, han surgido
ciertos elementos como indicadores de los probleraisionados con la calidad del agua.
Ordenado las caracteristicas de estos indicaderngsesentan directrices técnicas para determinar
la conveniencia en el uso del agua de una detedaicalidad.

Cada nuevo grupo de directrices técnicas se apoyguigs anteriores, aumentando su
capacidad de pronosticar la respuesta de los gsltiDe esta forma se encuentra a disposicion
muchas directrices de calidad de agua, que abaraahos otros tipos de uso.

En el caso especifico de la agricultura de rega€éiban preparado numerosas guias para
el uso de aguas segun su calidad. Cada una dehelleenido cierta utilidad, pero ninguna ha
sido completamente satisfactoria, debido princiealt® a la variabilidad de las condiciones de
campo.

3.2.Problemas de calidad del agua de riego

La calidad del agua de riego puede variar sigrifiamente segun el tipo y cantidad de

sales disueltas. Las sales se encuentran enadesidelativamente pequefias pero significativas,
y tienen su origen en la disolucién o meteorizaciédas rocas y suelos, ademas de la disolucion
lenta de la caliza, del yeso y de otros mineraleas sales son transportadas por las aguas de
riego y depositadas en el suelo, en donde se aannauimedida que el agua se evapora o es
consumida por los cultivos.

3.3. Contaminacién por sale solubles

3.3.1. Manejo de suelos salinos y sédicos

El objetivo de la evaluacion de los suelos saliposodicos es conseguir un manejo,
adecuado de los mismos, de manera que permitaeshtahivos rentables, por un lado, y su

posible recuperacion y regeneracion, por otro.
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Como ya se ha indicado la solubilidad de las satesin pardmetro evaluador de su
toxicidad para los cultivos. En la siguiente tadareproduce la maxima solubilidad de las sales
para un suelo que esté sometido a una temperaw@°€ (temperatura frecuente en los meses

de verano en los climas aridos).

Solubilidad maxima

CE, d5im |z menil
WgS04 363 262 4352
Mazzod S04 430 G064
Cazd 2.5 2.04 30
IaCl 453 318 5440
g1z 613 353 7413
MazZoE £33 441 8320
HNaClO3H 272 137 3261
CallOs 0.3 0.01 10
WMgCiD3 0.3 0 10

Figura 3.1. Solubilidad maxima.

Todas las sales solubles pueden constituir solasioan altisimos valores de CE.

3.3.2. Salinidad y produccion

A la hora de evaluar la posible productividad desualo salino hay que tener en cuenta
que los criterios de evaluacion aqui sefialados gguéeiner un comportamiento diferente en
funcion de una serie de factores que suelen akegaificativamente los resultados de las tablas
de reduccidon de cosecha de las distintas espeEis® es una consecuencia de varios factores,
entre los que se encuentran la variabilidad que@peesentar la muestra de suelo seleccionada
para realizar la diagnosis de salinidad, las tésnite cultivo aplicadas, las diferentes condiciones
de humedad de perfil del suelo, los comportamievaisbles segun clases de sales existentes, o
la seleccidén de especies y variedad adaptadascandiciones de salinidad e incluso la relaciéon

entre la concentracion de las sales durante l@intdis fases del desarrollo de los cultivos.
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Las técnicas de cultivo influyen positiva o negatinente sobre las condiciones salinas.
La incorporacion de fertilizantes pueden elevarositenido de ciertas sales, como sucede con las
derivadas de potasio o nitratos o facilitar el thyaal favorecer los procesos de intercambio, Las
técnicas de riego utilizadas asi como, los caudgiisados, van a incidir sobre el lavado y
afectaran al equilibrio salino de la solucién dedls, especialmente cuando se emplea la técnica
de fertirrigacion. Las labores de preparaciéntdekno, la localizacion y dosis de la semilla y
posteriores labores de secarla tienen especiakierma en condiciones de salinidad.

La utilizacion de materiales que afecten a las imbores de humedad del perfil del suelo,
hace que puedan obtenerse rendimientos signifezatimte mas elevados. Con el empleo de las
técnicas del enarenado se han conseguido rendorienbnomicamente rentables, en plantas tan
sensibles como la judia, con conductividades dé&mh-@ y con reducciones de cosecha muy
inferiores a las esperadas. Resultados pareculedep obtenerse con el empleo de plasticos,
paja, bagazo, etc.

Mass & Hoffman (1977) encuentran que existe unaci@h lineal entre la salinidad del
suelo y la disminucion en la produccion de losicod:

Y =100 - b (CEs-a)

Donde:

“Y” es la produccién del cultivo en % con respeatonaximo

“CEs” es la conductividad eléctrica del extractcsdturacion en dS m-1

“a” y “b” son dos parametros cuyos valores son tass para cada cultivo.

Esta ecuacién puede representarse graficamente.
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Figura 3.2. Relacion lineal de Mass & Hoffman (1977

El valor “a” representa el maximo de conductividaata la cual la produccién es del
100%, pudiéndose definir como el umbral de salshigara cada cultivo. A continuacion viene
un tramo inclinado que forma con la horizontal mgudo “alfa” cuya tangente es el parametro
“b”, y que se puede considerar como el % de disormude rendimiento por unidad de CEs que
supere el valor de “A” (expresa la sensibilidad ddgltivo a los aumentos de salinidad). Los
parametros “a” y “b” para diferentes cultivos, esio los valores de “y” para diferentes CEs.

3.3.3. Salinidad y necesidades del lavado

La distribucion de la salinidad en los suelos vamafuncion de la profundidad y a lo
largo del tiempo. Un ejemplo se puede ver en@bsde Lalueza (Huesca) en el que la salinidad
de los 10 primeros centimetros puede ser diez \®gesgior en mayo que a finales de octubre.

Las lluvias de otoflo provocan un lavado descenddatdas sales, mientras que la
evapotranspiracion de primavera hace que el flajingierta y se produzca un ascenso de las

sales. En condiciones de secano estos procesantiugar de forma ciclica, de forma que en
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medios aridos o semiaridos, donde predominan losegpos de ascension de sales, el suelo, si
recibe aportes de sales, se ira salinizandoseqsivgmente.

Este tipo de procesos pueden ocurrir igualmentsuetos de regadio cuando el agua de
riego mantenga un cierto nivel de salinidad. Biescasos, para evitar la acumulacion de sales
en la zona de enraizamiento, se hace necesarienseplar las dosis de riego con objeto de que
el agua sobrepase la zona de enraizamiento y dsveales de ella. Con este fin, Ayers et al.
(1|985) establece los conceptos de fraccion deltayaequerimientos de lavado:

3.3.3.1. Fraccion de lavado (FL)

Es la fracciobn de agua riego que atraviesa la zad&ular y es susceptible de
lavar las sales. FL = Fd / Fr, siendo Fd los ceettios de agua drenada por debajo de la
zona radicular y Fr el total de centimetros de agpmtada.

Del total de agua aportada por el riego (Fr) unéepguedara retenida en el suelo
en los horizontes superficiales, correspondieritezana del enraizamiento, mientras que
otra parte de agua se infiltrara hacia los horgergrofundos. La parte del agua que
drena hasta mas alla de la zona ocupada por s raé las plantas (Fd) es la que al pasar
a través de la zona radicular disolvera las sales.

Como criterio orientativo, un valor de FL de 0,5sede considerar alto (la mitad
del agua aportada pasa a través de la zona radycaleaza horizontes mas profundos).

3.3.3.2. Requerimientos de lavado (RL)

Es la fraccion calculada de agua que debe pasavéstde la zona radicular para
mantener el valor de CEs o del RAS en un determinaidel o por debajo de él.
Légicamente cuanto menor sea el nivel al que hag mantener los pardmetros

anteriores, el cual vendra determinado por el dipeultivo, mayores seran los RL. Hay
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gue tener en cuenta que el valor de CEs nunca pedriéferior a la conductividad del
agua utilizada en el riego (CEar) y cuanto mayar GE&ar mayor deberd ser RL para
evitar la salinizacion.

Lo ideal sera que el valor de FL fuese igual o maye RL, de otra forma se
producird un aumento progresivo de la salinidacberfundidad. En este sentido, es
importante conocer que las plantas absorben e H%gda a través de la mitad superior

de su zona radicular

Figura 3.3. Zona radicular del cultivo.
Si a esto le unimos que las plantas respondenval de salinidad de la zona
menos salina, se comprende que los requerimiertdgvddo deben ser suficientes para
eliminar las sales de, al menos, la mitad supel®ta zona de enraizamiento. En esta
zona, la salinidad deberé aproximarse a la del dguéego, de forma que sea el valor de
CEar el que controle la respuesta de las plantas.

3.3.4. Manejo
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De lo expuesto hasta ahora se desprende la impi@tgoe tiene el agua de riego en
todos los problemas relacionados tanto con laization como con la sodizacion.

Ante condiciones de salinidad, se puede decidincelcultivo en estos suelos o0 su
utilizacion, con las limitaciones propias de sudioidn.

Para un manejo adecuado de estos suelos, no d@dodgetener en cuenta las condiciones
especificas que nos encontramos, sino que es nieckaeer un seguimiento de los mismos, con
el fin de controlar su evolucién.

El control periddico, exige unos métodos de medieda salinidad fiables y que sean
operativos a nivel de campo. Los mas utilizadas $ido, la toma de muestra de suelo y su
analisis en laboratorio, que permita conocer toldss parametros que definen la salinidad.
Existen, actualmente, otros métodos de medida$ eango que son m+a.C. operativas, rapidas
y no destructivos y que facilitan el conocimien® ld evolucion de la salinidad, aunque la
mayoria de ellos sélo permitan conocer la condigetd, Entre éstos, podemos destacar: el
censor de cuatro electrodos y censor de salinisiusibles a las variaciones de humedad del
suelo, censor electromagnético que relaciona ldwdividad eléctrica con la recepcion de una
sefal electromagnética inducida por una bobinaced® en la superficie del suelo, la sonda de
succion que permite obtener muestras de solucibsued y determinar en ella conductividad y
composicion iénica.

En parcelas de seguimiento y para determinadosasiltexisten otros métodos, como el
empleo de lisimetros elementales de drenaje queiteer obtener lixiviados y determinar en
ellos los iones del agua de drenaje, posibilitamatzer un balance salino del perfil del suelo.

Con ciertos niveles de salinidad, se pueden obtemelimientos aceptables, si se eligen

aquellas plantas tolerantes a estos niveles. dllaratilizaremos las tablas correspondientes, que
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nos sirven como base para la seleccion de culiiywedecir los posibles rendimientos. Pero los
valores dados en las tablas, pueden quedar altetadio por las condiciones especificas de cada
parcela, como hemos citado anteriormente, como lgpaaplicacion de técnicas de cultivo
adecuadas. Nos referiremos a aquellas técnicapugsen alterar significativamente dichos
valores.

En la preparacion del suelo se debe conseguir bumeoeimiento del agua, tanto en
profundidad como en superficie, sea lo mas unifgoosble, facilitando el drenaje y el desagie,
con labores que eliminen la suela del arado y actdbre los limites abruptos entre horizontes.

Con un riego de presiembra, capaz de lavar las gpadipitadas en la estacion seca, se
dispondra de un perfil de partida menos salino. e@tra la formacion de costra superficial,
frecuente en estos suelos de elevada concentrdei®ales y con efectos negativos sobre la
nascencia de las plantas.

La préactica de la siembra directa disminuye o daittormacion de costra y conserva un
cierto grado de humedad en la superficie del su€lan esta misma finalidad, se puede emplear
cualquier material sobre el terreno, manteniendwtaedad de los horizontes superficiales y los
niveles de concentracion de la sales, dentro de vhdsres aceptables por las plantas
seleccionadas.

La siembra debe de realizarse de tal manera querstga una buena germinacion y
nascencia. Para ello la semilla debe estar l@ddizn zonas donde la concentracion de sales sea
lo més baja posible y disponga de la humedad safiei Si el riego se hace por surcos, el lugar
recomendable de colocacion de la semilla (o plagpes en la mitad del lomo. La previsible
disminucion del porcentaje de germinacion que ocasia concentracion de sales, se puede

paliar aumentando la dosis de siembra.
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El riego afecta directamente a las condicionesasly no solamente por la calidad del
agua. La técnica de riego empleada influye enaldagion del potencial hidrico del suelo,
encontrandose las fluctuaciones mas amplias esidtmmas de gravedad (por inundacién) y de
aspersion y manteniéndose casi constante estecptean los riesgos de alta frecuencia
(aspersion y goteo).

Igualmente estos sistemas inciden en los contenigofiumedad del suelo y como
consecuencia en la variacion de la concentraciGaliss, de la solucién del mismo. Los riesgos
de alta frecuencia y localizados, mantendran estaentracion casi uniforme dentro de la zona
mojada, pero sera elevada en los limites de dstadistribucion de sales serd mas uniforme en
los de gravedad y aspersion, pero a medida quentesvalos entre riegos aumentan, las
variaciones en el contenido de humedad lo harabiénry como resultado la concentracion de
sales, encontrandose las conductividades menaregdiatamente después del riego y las
mayores al final de cada intervalo.

El lavado de sales sera mayor con los riegos deedad y aspersion y menor en los
localizados. A medida que la eficacia del riegdculada para compensar solamente la
evapotranspiracion, sea mas alta, los lavadosldg saran menores, lo cual, tendra su incidencia
en los rendimientos. Esta consideracion ha daderen cuenta cuando se utiliza la técnica de
riegos deficitarios.

La fertilizacion ha de realizarse adecuadamenfeaamente en cuanto a la seleccion y
localizacién de los abonos. Han de aplicarse abap® no eleven los contenidos idnicos
causantes de la salinidad. Por el contrario haent@earse aquellos que puedan mejorar estos

contenidos y faciliten el intercambio ionico destlpunto de vista de su lavado.
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La aplicacion de los fertilizantes a través delaade riego, altera la composicion de sales
de ésta y como consecuencia de la solucion deb.sugt deben seleccionar clases y cantidades
maximas de abono por volumen de agua de riegoagpljqara no incidir negativamente en la
presion osmoética de la solucién de suelo.

Esta técnica, normalmente es empleada en riegabzZlados y como consecuencia actla
con rapidez y directamente sobre el volumen deosigllorado por las raices, por lo cual, puede
tener consecuencias negativas, o beneficiosas sutiBean productos que mejoren las
condiciones quimicas del agua del suelo. Finalen&rdos aquellos fertilizantes que mejoran las
propiedades fisicas del suelo facilitaran el moeinto de agua del perfil. La incorporacion de
materia organica actla sobre estas propiedadesesienta su fertilidad.

3.3.5. Causas de salinidad

El proceso de acumulacion de sales en los suelopramominio del Ca y el Mg se le
denomina salinizacién. Cuando es el Na el quegongth netamente el suelo evoluciona de muy
distinta manera, desarrollandose un proceso, cautagdos completamente distintos, que es el
llamado alcalinizacion.

Dos son las condiciones necesarias para que sazg@th acumulacion de sales en los
suelos: aporte de sales y su posible eliminacidhehastar impedida

3.3.5.1. Origen de las sales
Las sales, tanto las de Ca, Mg, K como las de Na&eden de muy diferentes
origenes. En lineas generales, pueden ser denongdural o proceder de
contaminaciones antropicas.

3.3.5.2. Causas naturales
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1) En primer lugar pueden proceder directamente mekterial original.
Efectivamente algunas rocas, fundamentalmenteeldisnentarias, contienen sales como
minerales constituyentes. Por otra parte en aas®s ocurre que si bien el material
original no contiene estas sales, se pueden proéucel suelo por alteracion de los
minerales originales de la roca madres.

2) Por otra parte, también las sales disueltasasnabuas de escorrentia, se
acumulan en las depresiones y al evaporarse lai@olge forman acumulaciones salinas.
Muchos de los suelos salinos deben su salinidathacausa.

3) También frecuentemente los suelos toman las sapartir de mantos freaticos
suficientemente superficiales (normalmente a mel@o8 metros). Los mantos freaticos
siempre contienen sales disueltas en mayor o mengporcion y en las regiones aridas
estas sales ascienden a través del suelo por radggula En general, la existencia de
mantos freaticos superficiales ocurre en las depres y tierras bajas, y de aqui la
relacion entre la salinidad y la topografia.

4) La contaminacion de sales de origen eolico esaatusa de contaminacion. El
viento en las regiones aridas arrastra gran cahtide particulas en suspension,
principalmente carbonatos, sulfatos y cloruros jpueden contribuir en gran medida a la
formacion de suelos con sales.

5) El enriquecimiento de sales en un suelo se pyedducir, en las zonas
costeras, por contaminacion directa del mar, arpdet nivel freatico salino y por la
contribucioén del viento.

6) En algunas ocasiones, la descomposicion deekiduos de las plantas, liberan

sales que estaban incluidas en sus tejidos y bogén de esta manera a aumentar la
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salinidad del suelo; otras veces las plantas ¢tnnein a la descomposicion de minerales
relativamente insolubles y a partir de ellos senfor sales.

3.3.5.3.Contaminacion antropica

La salinidad del suelo también puede producirseocoesultado de un manejo
inadecuado por parte del hombre. La agricultuesdd su comienzo, ha provocado
situaciones de salinizacién, cuando las técnichsaglas no han sido las correctas.

1) La actividad agraria y especialmente el riego,pnovocado desde tiempos
remotos procesos de salinizacién de diferente gealiecuando se han empleado aguas
conteniendo sales sin el debido control (acumuldaddirectamente en los suelos o
contaminando los niveles freaticos), o bien cuaswlba producido un descenso del nivel
freatico regional y la intrusion de capas de agliaas, situadas en zonas mas profundas,
como consecuencias de la sobreexplotacion.

Es clasico el ejemplo de la region de Mesopotamidaeque la utilizacion de
aguas de riego salinas condujo a la salinizacidénlodesuelos. La pérdida de la
productividad de las tierras fue la causa de cda&l#a civilizacion sumeria hace unos
5000 afios. Hoy dia se acepta que la mayor pariesdsuelos bajo riego presenten
algunas pérdidas de productividad por problemesatieidad.

2) También se ocasionan problemas graves de saliaiz en superficies de cotas
bajas, cuando se realizan transformaciones de degreas situadas en zonas altas y no
se ha previsto su influencia en aquellas otragedzmente por la accion de las aguas de
riego, pero también se puede producir por las nzagiones de tierras que pueden

provocar la aparicion de rocas salinas en la sigperflel terreno que ademas de
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contaminar a los suelos in situ provocaran la a¢acmn en los suelos de las depresiones
cercanas por accion de las aguas de escorrentia.

3) El empleo de elevadas cantidades de fertilizanéspecialmente los mas
solubles, mas alla de las necesidades de los @siltes otra de las causas que provocan
situaciones de altas concentraciones de sales,copiaminan los acuiferos y como
consecuencia los suelos que reciben esta agua.

4) Finalmente la actividad industrial, en ocasionasede acarrear situaciones
serias de acumulacion de determinadas sales emuldes situados bajo su zona de
influencia, por medio de la contaminacion atmostno mediante las aguas que discurren
por su cuenca hidrografica.

3.3.6. Eliminacion de sales impedida

La segunda condicién que se debe cumplir parartaafcion de un suelo salino es que la
posible eliminacion de las sales se encuentredunente impedida. Esto se produce por la
accion del drenaje y del clima.

Es necesario que el agua circule lentamente, peranpregne el suelo, disuelta las sales
y estas se distribuyan en el perfil sin que pued@aninarse grandes cantidades de ellas. Ello se
origina en suelos con malas condiciones de drenaje.

Por otra parte, el clima ejerce una accion tamhié@damental en la formacion de estos
suelos, hasta el punto de que en un principio se@gue el clima arido era indispensable. Y de
hecho la mayoria de los suelos salinos se encuedésarrollados bajo climas mas o menos
aridos, pero al haberse encontrado suelos saloragahdose bajo otros tipos de climas hoy se
acepta que los climas aridos favorecen enormemienttbormacion de estos suelos y su

conservacion, pero no es un requisito excluyente.
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Bajo este clima, los breves periodos humedos pesvé disolucion de las sales, y con
ello su movilizacion, mientras que con las intengasargas sequias se originan fuertes
evaporaciones, que produce la ascension de loomfiaticos y al intensificarse la evaporacion
concentran las sales de la solucién del suelo, pgaeipitan acumulandose en determinados
horizontes del perfil.

Bajo climas humedos, las sales solubles en unipiinpresentes en los materiales del
suelo, son lavadas y transportadas a horizontesiards, hacia los acuiferos subterraneos y
finalmente llevadas a los océanos.

Por consiguiente, normalmente no existen probleteasalinidad en regiones hiumedas
excepto en los casos de contaminacion agricoldiestnal o en zonas expuestas a la influencia
del mar, como sucede con los deltas 0 marismas.

Es decir que, resumiendo, para que se puedan f@st@s suelos se necesitan una serie de
condiciones muy particulares y de ellas las méasré&hbles son:

a. Roca madre sedimentaria con alto contenido en salebles.

b. Partes bajas de relieve, como los fondos del ydkes depresiones (manto freatico cercano
a la superficie, zonas de recepcion de aguas derestia superficial e hipodérmica, suelos
de texturas finas con mal drenaje).

C. Zonas préximas al mar o a lagos salados.

d. Malas condiciones de drenaje.

e. Clima éarido (ademéas de escasez de precipitacitmesd fluvial esta poco desarrollada,
presentandose frecuentes cuencas endorreicas gneae irdn acumulando las sales).

f.  Riegos con sales y fertilizaciones excesivas.

3.3.7. Efectos de salinidad y sodicidad en el suelo
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3.3.7.1. Salinidad
El efecto de la salinidad sobre las plantas esrslivg variable. Existe una
clasificacion generalizada que agrupa las plamasafitas y no haldfitas. Las primeras
se refieren a aquellas plantas que poseen mecanden@sistencia a la salinidad, aunque
su grado de tolerancia es muy variable. La mayotepde las plantas cultivadas, se
consideran como no haldfitas, siendo las mas tlesda mayoria de los cereales.
En general, los paisajes de los suelos salinosarseterizan por desarrollar una

vegetacion escasa, con frecuentes claros.
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Figura 3.4. Nivel Freético en el suelo.
Los efectos de la salinidad se podrian agrupar trafo aspectos diferentes: relaciones

hidricas, balance de energia y nutricion.
a. Relaciones hidricas. La concentracion de saleblss eleva la presidn osmética de la

solucion del suelo. Si tenemos en cuenta que i@ éignde a pasar de las soluciones menos
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concentradas a las mas concentradas, con objatiduiteéstas ultimas e igualar las presiones
osmoticas de ambas, se comprende que cuando lant@awon salina de la solucion del suelo es
superior a la del jugo celular de las plantas,gelaatendera a salir de éstas Ultimas hacia la
solucion del suelo.

Este efecto llevé a Shimper (1903) a plantear daidede la sequedad fisiologica, en la
que se postula que en medios salinos, aunque existdiumedad elevada, las plantas sufren

estrés hidrico, se secan y acaban muriendo.

Figura 3.5. Relaciones hidricas.

b. Balance energético. No obstante, esta teori@esaribe completamente todos los
efectos perjudiciales de la salinidad, ya que esioaes las plantas no sufren estrés hidrico sino
gue disminuyen considerablemente su altura. Paplicar este efecto, Vemstein (1961)
desarrollé la teoria del ajuste osmatico, la cuappne que las plantas, al aumentar la presion
osmotica de la solucion del suelo, se ven obligadasa adaptacion osmotica de sus células para

poder seguir absorbiendo agua; adaptacion queeregqun consumo de energia que se hace a
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costa de un menor crecimiento. Aceves (1979) prepa teoria de la division y el crecimiento
celular, en la cual la disminucion del crecimieséoatribuye a que las sales afectan a la division
celular, producen un engrosamiento prematuro dedesdes celulares y limitan el crecimiento
de forma irreversible.

c. Nutricion. En el aspecto nutricional, se produgea serie de importantes
modificaciones, debido, por un lado, a las variaetode pH que afectan a la disponibilidad de
los nutrientes, y por otro, a las interaccionessioreadas por la presencia en exceso de
determinados elementos. Tal sucede con los clowyurotratos y fosfatos, el calcio y el sodio o
los del potasio y sodio. La dominancia de calgiovpca antagonismos, entre otros, sobre el
potasio, magnesio, hierro, foro y zinc. Sin embargxisten relaciones de sinergismo entre
potasio y hierro magnesio y fosforo.

Igualmente la presencia en exceso de ciertos jomede provocar toxicidad, debido a su
acumulacién en distintas partes de las plantaspgaraden ser las semillas, los tallos y las hojas.
Los mas significativos, en este aspecto, son msi@s, el sodio y el boro, afectando con mayor
incidencia a los cultivos plurianuales.

3.3.7.2. Sodicidad
La modicidad o alcalinizacion se desarrolla cuaedda solucion del suelo existe
una concentracion elevada de sales sédicas cagacasfrir hidrélisis alcalina, de tipo
carbonato y bicarbonato de sodio. Junto a estes da base fuerte NaOH y acido débil

(H2CO3), existen importante cantidades de salega®aeutras carentes de propiedades

alcalinizantes (principalmente cloruros y sulfatpsples de calcio y magnesio.

Un elevado contenido en Na+ en la solucion deloswes relacion con el Ca2+ y

Mg2+, da lugar al incremento de este i6n en el dejpmle cambio, lo que provocaria,
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dada su baja densidad de carga (elevado radiacddstdgion y baja carga), el aumento del
espesor de la doble capa difusa, los efectos desrép entre los coloides y, con ellos, la
dispersion de la arcilla y la solubilizacién derlateria organica.

Segun varios autores la concentracion de Na+ fral#eCa++ y Mg++ en la
solucion del suelo ha de ser superior al valortéindel 70% para que el Na+ pueda
desplazar al Ca++ y Mg++ en el complejo de cantdaola la menor energia de absorcion
del sodio. Es generalmente admitido que para bsedéo juegue un importante papel en
la evolucion del suelo, es decir, para que se aalila alcalinizacion, la concentracion
de sodio absorbido frente a los otros cationesehsugerar el valor critico del 15%, o sea
Na /S> 15% (S = suma de otros cationes absorbidos).

En los suelos sodicos, es el sodio el que causxieidad, que podemos centrar
en tres vias distintas: efecto nocivo del sodivagiara el metabolismo y nutricién de las
plantas; toxicidad debida a los bicarbonatos ysotames; elevacion del pH a valores
extremos por accion del carbonato y bicarbonataceédSimon, 1996).

De las sales solubles son los sulfatos los que sexicidad presentan. Las sales
cloruradas son altamente toxicas. Las sales sgiesentan una toxicidad muy alta y
ademas su efecto adverso se ve aumentado povatlelpH que originan (9,5 a 10,5).
3.3.8. Recuperacion de suelos salinos y sodicos
Para la recuperacion de suelos salinos es necet#aimdo de las sales, mediante el cual,

0 son transportadas a horizontes mas profundogsdexplorados por las raices de las plantas, o
son evacuadas a otras zonas, por medio de dreasszonas receptoras no deben ser sensibles a

la contaminacion originada.
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El manejo del suelo, para la eliminacion de lasssade realiza de distinta manera y con
resultados diferentes segun que el problema tog@m las sales solubles o el sodio en el
complejo de cambio (carbonato y bicarbonato soglicos

En el primer caso su planteamiento es muy sengiia realizacion practica también es
relativamente facil, en general, pero si el prolaata toxicidad lo representan las sales alcalinas
de sodio el problema es mas complejo y los resadtadn alin mas problematicos.

Para eliminar las sales solubles, basta con rdgardantemente con lo que se produce el
lavado de las sales que no se habria producidogusa de la aridez.

El tipo de sales presentes va a condicionar labifidades de recuperacion:

a. Para los cloruros sédicos el lavado es relatvaenfacil en suelos con yeso, en los que
el Ca2+ que se libera no permite que el Na+ pdsera intercambiable.

b. La eliminacion del cloruro magnésico y del salfenagnésico del suelo es dificil, ya
que el magnesio, debido a su alta densidad de dsgde a ocupar las posiciones de
intercambio, desplazando a los iones monovalentesnte el lavado; por lo que su lavado
requeriria enmiendas calcicas.

Para conseguir el lavado en suelos de secano,bgepdeparar el terreno para asegurar
una infiltracion del agua de lluvia lo méas elevgueible. Esto se conseguird mejorando las
propiedades fisicas del suelo, incrementando eiptiede contacto del agua de lluvia con su
superficie, mediante la construccion de terrazaisminuyendo o eliminando la escorrentia con
labores adecuadas y manteniendo una coberturaateget

Ademas de regar, en la gran mayoria de los casagasario extraer artificialmente el

agua que se ha infiltrado en el suelo para eviter agcienda el nivel freatico de la zona que
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aportaria nuevas sales al suelo. Para ello salansa determinada profundidad del suelo un
sistema de drenes (tubos de recogida del aguagwv@oeia esta agua a unos canales de desague.

3.4.Parametros adicionales en el agua de riego
En el laboratorio agrondmico se determinaran umee s pardmetros que nos ayudaran a
conocer la calidad del agua de riego:
3.4.1. pH
Es la medida especifica de la acidez (1-7) y @dclinidad (7-14).
3.4.2. Conductividad eléctrica (mS/cm)
Expresa la concentracion total de sales solubleten@as en las aguas de riego.
Medir la conductividad eléctrica mediante un coridilmetro provisto de célula de
conductividad apropiada.
La conductividad eléctrica se puede expresar esratifes unidades y sus
equivalencias son las siguientes:
Micromhos/cm=miliSiems/cm=umhos/cm=uS/cm
Milimhos/cm=miliSiems/cm=mmhos/cm=mS/cm
1 milimhos/cm=1 miliSiems/cm=1000micromhos/cm=10@fwv5iems/cm
3.4.3. Aniones
Carbonatos y bicarbonatos:Determinacion de la alcalinidad del agua de riego
con solucion de é&cido clorhidrico a los puntos swos de equivalencia del anion
carbonato (pH 8,3) y del anién bicarbonato (pH-4,0)
Carbonato (meg/l): valoracién con HCI 0,01 N hasta viraje de la féadina.
Bicarbonato (meqg/l;. En la misma solucion del carbonato, continuasalaracion

con acido HCI 0,01 hasta viraje del naranjado delane
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Sulfatos: Reduccion de Nitratos a Nitritos con solucion d#aso de hidracina.
Medicion colorimétrica a 549 nm en presencia d&asuémida y naftiletilendiamida.

Cloruros: Determinacion potenciométrica de los cloruros el@ctrodos de plata.
3.4.4. Cationes

Na, K, Ca y Mg (meqg/l): Medida directa por Espestapia de Absorcion
Atémica.
3.4.5. Boro

Es un elemento que de forma rutinaria no se deternpiero para ciertos cultivos
puede ser téxico en concentraciones muy pequeftas. puede determinar con el

Autoanalizador Colorimétrico (Technicon) por UV-Wie.

Tipo de |Cultivos Cultivos Cultivos
agua segun |sensibles semitolerantes |tolerantes
el Boro p.p.m. p.p.m. p.p.m

1 <0,33 <0,67 <1,00

2 0,33 a0,67 0,67 a1,33 1,00 a 2,00
3 0,67 a 1,00 1,33a2,00 2,00 a 3,00
4 1,00a 1,25 2,00 a 2,50 3,00 a 3,75
5 >1,25 >2 50 >3,75

Figura 3.6. Tipo de agua segun el boro.

3.4.6. Sales totales disueltas (mg/l)

Peso de las sales disueltas del agua de riegoidéteor evaporacion de un volumen de
agua previamente filtrada. Se puede determinaiamidla siguiente formula, que nos da un
valor aproximado:

Sales = CE (micromhos/cm) a 25°C + 0,64

3.4.7. Dureza total

Suma de las concentraciones de calcio y magnegicesada como mg/l 6 ppm de

carbonato de calcio.



Clasificacion del agua de riego segun las ppm deCza

3.4.8. indice de Scott

Tipo de |p.p.m. de
agua CaCoO3
Muy blanda | <70
Blanda 70 a 140

140 a
Semiblanda | 220

220 a
Semidura |320

320 a
Dura 540
Muy dura | >540
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Figura 3.7. Tipo de agua.

Relaciona la concentracion de sodio con respedtode cloruros sulfatos. En base a

estos elementos se establece la calidad del agua.

Calidad del |Yalores del
) Indice de

agua de riego Scout

Buena >18

Tolerante 18a6

Mediocre 6al,?

Mala <1,?

Figura 3.8. Calidad del agua de riego.
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4. CROPWAT

4.1.Introduccion

El grupo de Las Naciones Unidas tienen una ofiem@&oma, que se dedica al estudio y
asesoria sobre la alimentacion y la agricultura e@gsida Food and Agriculture Organization
(FAO).

Esta organizacion a su vez, desarrollé6 un progrgoea utiliza el método Penman-
Monteith para determinar la evapotranspiracion ate dultivos (ET). Los valores de ET son
utilizados posteriormente para estimar los requentos de agua de los cultivos y el calendario
de riego. El programa se llama CROPWAT, el cualdpuser descargado gratuitamente en el
sitio web de la FAO (http://www.fao.org).

Esta ecuacion de Penman-Monteith requiere el prmmddhrio de temperatura, la
velocidad del viento, la humedad relativa, y lalasion para predecir la evapotranspiracion.

4.2.Partes del CROPWAT

El CROPWAT esta disefiado para que tenga un usctida Después de abrir el
programa, aparece una ventana con cuatro partes deéinidas, que seran descritas a
continuacion:

a.- Menu Principal
b.- Barra de Herramientas
c.- Informativo de acciones y calculos.

d.- Estado de los Datos y los Archivos utilizados.
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Figura 4.1. Presentacion CROPWAT
A continuacion describiremos las cuatro parteshagéa del CROPWAT.

a.- Menu Principal:

Aqui estd el mend, similar al menu de Microsofti€aff Con File” o “InputData” se
introducen los datos del caso en estudio.

Con “Schedulé se pueden ingresar los criterios para el caleadgr las fechas
importantes dentro del estudio que se esta andlizan

Después de ingresar los datos, podemos ver lokadss en forma de tablas o graficos
con ‘Tables’ o0 “Graphs’.

Y finalmente, para gravar resultados parcialestglés tenemosSaveReport, con lo

que guardamos los resultados y podemos imprimieparte de los mismos.

‘ =i Cropi/at 4 Windows
‘Eile InputData Schedule Tables Graphs SaveRBeport Options Window Help

Figura 4.2. Menu principal.

b.- Barra de Herramientas:
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En la Barra de Herramientas encontramos iconosigsi@ermiten hacer lo mismo que en
el Menu Principal, pero estos iconos nos ayudaabajar con mayor agilidad. Los iconos estan
organizados por grupos, cada grupo nos permite kecsiguientes actividades:

Entrada de Datos

Calendario

Tablas

Gréficos

Opciones

Editor

—| CropWat 4 Windows
File InputData Schedule Tables Graphs SawveReport Options YWindow Help

B EE e & 1A =R EE) ]
_— e ) E |j.t Flg ] I

Entrada de dates Calendario Editor
Tablas Graficos  Opciones |

Figura 4.3. Barra de Herramientas.

c.- Informativo de acciones:

En la parte inferior tenemos una ventana que nosifgemirar el estado de las acciones que
se estan realizando en el programa.

d.- Estado de los Datos vy archivos utilizados:

Primero se activa el botérD&ta Status, y obtenemos informacion de los archivos

ejecutados y calculos a realizarse:
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Data Status [
Dato CWR | Scheduling

Clima Dptional  Optional
ETo Yo Yes

Lluvia Dptional Optional

_ Cultivo Dptional Optional
Patron de cultive Yos es
Suelo l No Yes
Criterio de calendario S chezduling Criliia Nu Yes
Data Status iPodemos calcular? |[Ean Calculate Mow? No No

Figura 4.4. Estado de los datos.
4.3.Tipos de archivos utilizados por CROPWAT
De acuerdo al avance del trabajo, se van ingrestbxlalatos del caso particular de
estudio y se van creando diferente archivos, pemgjo archivos de frecuencia de lluvias,
humedad, altura, caracteristicas del suelo, efrins.o

Los archivos de apoyo utilizados por el CROPWAT: son

*.PEN, *.PEM archivos de datos climaticos;

*.CLI, *.CRM datos de lluvia;

*.CRO archivos con coeficientes de cultivo;
*CPT patron de cultivo;

*.SOl, *.SOL archivos con datos de suelo;

* SNR escenarios de riego;

*IRR riegos;

*ADJ ajustes del usuario;

* TXT archivos de texto con resultados para impr,

Estos archivos son organizados y almacenados erenliés directorios, los cuales pueden
ser cambiados por preferencia del usuario, asi:

Options > Default File Locations
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| n‘ Default File Locations

File: Group: Default L ocation: Directones:
Chmate % ETo: |[::\[:FH] PWATWHCLIMATE et

=9 cropwat?
Rainfall: [CACROPWATWACLIMATE “1chi

D cio
Crops: |C:\EHD PWATW\CROPS Tand
Sails: [CACROPWATWASOILS prt

D o1
Schedule: |lZ:\lZHIJ PwAlI'WAYSLHEDULE
Reponts: |C:\CHD PWATWAREPORTS

| = c:Ms-Dos_6] |3
Cancel I | 1] 8 |

Figura 4.5. Ubicacion de los archivos.
4.4. Descripcion del menu principal y de la barra de hemientas

Dentro del Menu Principal tenemos los siguientesnis de File, InputData, Schedule,
Tables, Grapas, SaveReport, Options, Window, anp. He

A continuacién vamos a describir cada uno de esteisis para saber su utilidad y su
forma de uso.

4.4.1. File

Este icono sirve para modificar o abrir algin archielacionado con el cultivo, ya sea de

datos ingresados o de resultados obtenidos.

=
File InpuiData Schedule
Retrieve » El Retrieve : llamar a un archive guardado antericrmente
save H=_" Save: guardar un archivo
Configuration N Eunflguratmn: permite realizar cambios a os métodos
de calculs
Text Editor Text Editor : Ver/Imprimir resutados
YWindows Calculator Windows Calculator: para chequear céloulos
Exit Exit...: zalir del programa

Figura 4.6. Archivo.
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4.4.2. Input Data
Sirve para ingresar datos de clima, evapotranspiratiuvias, cultivos y suelos. Todos

estos datos que seran utiles en el proceso ddedelctultivo en particular.

'=| Climate : intreducir les valeres mensuales de los
File InputData Schedule Ti distintes parametros meteoreldgicos

Climate )E El ETo: intreducir waleres de ETe calculades
ETo b antn.anormente_ _
Rainfall b I:}E;:J;g?g;iénmn’odumr valores  tmensuales  de
Qn?ps ’ Crops : Intreducir patrén de cultive v coeficientes de
Soll g cultiveo
Data Status Data Status: para activarfesconder la ventana de

estado de datos

Figura 4.7. Input Data.
4.4.3. Schedule

Este es el menu para el calendario de riego.

Criteria: lamina de riege ¥ momente de nego
= {cuatito ¥ cuande regat]).
File InpulData Schedule Tables Graphs Scenario: permite agrupar una serie de archivos
IE Wﬁ Critcria... ]@ (correspondiente 2 un cultive  wfo csccnarlo)_
Scenario W= Recalculate: realiza nuevamente los calculos si
lovs dates han cambiade.
Ierigations 3 Lirigations: Permite salvarfrecuperar mformacidn
User Adjustments  » referente a laminas v fechas de riego.
User adjustment: cuands el usuario gquiere
introducir condiciones particulares

Figura 4.8. Schedule.
4.4.3.1. Criteria: (Schedule > Criteria)
Se abre la ventana de “Calculation Methods”. iAspidefine cuando, como y cuanto
regar (momento, frecuencia y laminas de riego)e&ia ventana tenemos las siguientes

opciones:
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1. Scheduling,
2. Rainfall,

3. Effective Rain, and

4. Eto.
Calculation Methods E
ETo 1 Rainfall | EffectiveRan | Scheduling

Scheduling Critena
Appllcatmn Timing

100 (4]

Application Depthsz
|Helill to a Specified % of Readily Available Soil Moisture j

100 =]

Start of Scheduling
|Filst Planting D ate of Each Crop ﬂ

[ |
Save... oK | Cancel |

Figura 4.9. Criterio para el horario.
4.4.3.1.1. Scheduling
Las opciones dentro de este menu secundario son:
4.4.3.1.1.1. Application Timing

Es el tiempo para la aplicacion de riego. Podenoogipvarias opciones como:

Scheduling Criternia
Application Timing

Irngate When a Spet:lhed X of Headlly Sull Hulsture Depletmn Occurs J

Imgate When a 5pecified X of Total Soil Moisture Depletion Occurs
Irngate When a Specified Soill Moisture Depletion Occurs [mm]
Irmigate at Fixed Intervals [Daysz]

Irngate at Yanable Intervals [Uszer-Defined] [Days]

Figura 4.10. Aplicacion de Riego.
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a) Irrigated When a Specified % of Readily Soil Moistue Depletion
Occurs: Significa que se regard cuando se ha agotado roengaje de la
lamina facilmente aprovechable por las plantasifiameta, Ln).

_Cc-pmp
100

#* Da * Pr = UR
donde,

Ln = [amina neta o agua facilmente aprovechabldgsoplantas (mm);

CC = capacidad de campo (%);

PMP = punto de marchitez permanente (%);

Da = densidad aparente (gr/cm3);

Pr = profundidad radicular (mm);

UR = umbral de riego (fraccion).

Si se coloca 100 % significa que vamos a regardmae agote un 100% del
agua facilmente aprovechable, lo que asegura qualtdalo no sufrirh por

estrés hidrico.

Application Timing
Ilrligate when a Specified % of Readily Soil Moisture Depletion Occurs |E|

I 100 %]

Figura 4.11. Aplicacién de riego 2.
b) Irrigated When a Specified % of Total Soil Moisure Depletion Occurs:
Significa que se regara cuando se ha agotado wermtaje de la lamina
almacenable (La). La lamina almacenable se detinec

_ CC-PMP
100

La Da=#Pr
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Si se selecciona esta opcion debera colocarse alaliate riego en %, 100% si
se desea evitar situaciones de estrés hidricospatdtivo.

c) Irrigated When a Specified Soil Moisture Depleton Occurs: Esta opcion
se la utiliza cuando se va a utilizar una laminaidgo constante en cada
riego, no importa el intervalo de tiempo entre fiegos. Se regara cuando
se haya agotado una determinada lamina del agwsaelel (mm).

d) Irrigated at Fixed Intervals (Days): Esta opcién se utiliza para facilitar la
operacion de riego ya que se debe considerar ecadincia de riego fija
(intervalo en dias).

e) Irrigated at Variable Intervals — User Defined Days): Es muy Gtil cuando
se considera una frecuencia de riego variablenidefi por el usuario
(intervalo en dias).

4.4.3.1.1.2. Application Depths
Esta opcion se refiere a la lamina de riego, asfupdidad. Podemos seleccionar
varias opciones como:

Application Depths
|Heﬁll to a Specified % of Readily Available 5oil Moisture j

Fixed D epths [(mm]
Yanable Depths [Uzer-Defined] [mm]

Figura 4.12. Application Depths.

a) Refill to a Specified % of Readily Available Soil Mvisture: Que se realizara
el riego cuando la capa de mayor disponibilidacagea tenga un nivel de
agua inferior al porcentaje indicado (Ln). El ca@pbcl00% significa que

estamos llevado la humedad del suelo a la capadeladmpo.
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Application Depths
IHBﬁII to a Specified % of Readily Available Soil Moisture |£I

|1 oo =1

Figura 4.13. Application Depth 2.

b) Fixed Depths (mm): Significa que cada vez que se riegue sobre dalvouke
lo realizaréa en capas constantes (mm).

c) Variable Depths (User defined) (mm):Esta aplicacion se la utiliza cuando
existen condiciones especificas del proyecto, ggse disponibilidad de agua,
por requerimientos, o bien por pruebas de cult@on esta aplicacion las
laminas de riego se las determina segun el casicar.
4.4.3.1.1.3. Start of Scheduling

En esta opcion se indica la fecha del calendal@ooyganizacion del cultivo.

Start of Scheduling
|First Planting Date of Each Crop j

Specified D ate

Figura 4.14. Start of Scheduling

a) First Planning Date of Each Crop: Con esta opcién se hace comenzar el
calendario de riego el mismo dia de siembra de caltigo.

b) Specified Date:Con esta opcidn se hace comenzar el calendanege un
dia especifico arbitrario.

4.4.4. Tables, Graphs
Durante el estudio del caso particular, existe rauittiormacion que se almacena como
ingreso de datos o como resultados del estudiostestos resultados se almacenan en gréaficos o

en tablas que muestran estos niumeros en una ntdéctica y facil de entender.
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Esto se puede hacer a traveés del Menu Principalimedio de las pestafias de Tables y de

Graphs, como a continuacion se muestra:

Climate and ETo: tabla que muestra datos de

Tables Graphs SaweBeport

: ch 2 ET T clima v ETa.
E |-male o 5@ Rainfall: tabla que muestra datos de llavia
= Rainfall CWR: tabla que muestra los requerimientos de
CWR agua de los cultives (Crop Water Eequirements)
Irrigation Schedule Irrigation Schedule: muestra el calendario de
riego
Figura 4.15. Tables.
CropWat 4 Windows Climate and ETo: grafices de
Graphs SaveReport Options temperatura, humedad, viento, insolacidn,
7| Climate & ETo & =g lwviay ETe.
é Hainfall | & Cropping Pattern: datos de siembralareas
Cropping Pattern c?ltmadas_ o
CWR CWR: requerimientos de agua de los
Ir; ation Schedule cultivos y ETo
ng Irrigation Schedule: calendario de riego,

agotamiento de humedad en el suels

Figura 4.16. Graphs.
O por medio de los iconos que estan en la Bartdedemientas, éstos estan agrupados en

grupos, uno que muestra tablas y el otro que naugsdficos:

Iconos para tablas de clima, CWE ¥ calendario de riego

J =3

.E?I‘ o , . . R .
|l§ F fu Lﬁ Iconos para graficos de clima, luwia, patrén de cultive, CWE ¥

calendario de riego

Figura 4.17. iconos CROPWAT.

4.4.4.1. Climate Data Table: (Tables > Climate 80T
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[ 'ﬂl Climate Data Table
Country [India Station |[FURMOOL Altitude 1231 ]
Max Temp. | Min Temp. | Humidity | WindSpeed | SunShine | Solar Radiation | ETo
Month IC) IC) (A4 | [kmJ/d] [hours) [MJ/m2/d) [mmdd)
L anuary 3.3 17.0 550 104.0 97 20.0 4.2
February 3.3 183 44.0 112.0 10.3 226 5.2
Marich 375 225 370 121.0 10.7 25.0 6.2
| [Aspril 39.3 26.0 33.0 138.0 10.1 251 6.9
May 40.0 27.2 420 225.0 9.2 236 8.1
| Hune 356 25.0 58.0 354.0 B.5 193 T2
| Muly 3258 238 B7.0 363.0 45 169 58
August 321 225 B7.0 302.0 5.4 17.7 5.5
September 319 233 B9.0 207.0 6.0 182 49
Oclober 324 224 B6.0 950 95 29 4.7
November 3.0 192 63.0 78.0 8.4 18.6 3.8
D ecember 30.3 16.6 60.0 69.0 9.3 188 3.5
Average 340 221 55.6 180.7 8.3 206 55
Repornt... g

Figura 4.18. Climate Data Table.

Para guardar esta tabla como un reporte se hacerckl botén “Report” para asignarle un

nombre. Para ver este archivo e imprimirlo se loeaton Word, o seleccionando File >
TextEditor.

4.4.4.2. Monthly Rainfall Data: (Tables > Rainfall)

[=] Monthly Rainfall Data
Total Effective

January Illl] II_J.D [mm¢month]
February |5_l] E.D [mm¢month]
March  [10.0 [5.8 {mm/month)
Apiil [22.0 [o12 {mm/month) Betiieve... |
May [44.0 [10'g {mm/month)
June |a1.0 [778 {mm/month)
July [130.0 [103.0 {mm/month)
August |122.D |§3-2 {mm/month) | Clear I
September [147.0 [124 {mm/month) Clear Al |
October I?B.l] IEQ-U [mm/month]
November |22.l] |21-2 [mm/month]
December |3.D |3-|] [mm/month]
Total E7500 | BEis0 |

Figura 4.19 Monthly Rainfall Data.
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En la tabla podemos ver lluvia total y lluvia efeat Esta segunda es calculada por

CROPWAT a través de ciertos criterios determinagosviamente. Si hacemos clic en

“Effective”, aparecerd una ventana que, activanB8ffettive Rain”, permite seleccionar el

criterio a utilizar:

Calculation Methods E

ETa

T Fiaintall T Effective Rain T Scheduling

Save...

Effective Rainfall Calculation Method
" Fixed Percentage:

"~ Dependable Rain

" Empirical Formula:

Effective Rain = *Total R. +
Effective Rain = = Total . +

(¢« USDA Soil Conservation Service Method

... [R< mm]
I | mm]

_Defouts |

oK | Cancel |

Figura 4.20. Calculation Methods.

4.4.4.3. Climate Data Graph: (Graphs > Climate)

Los graficos pueden ser observados hacienda clkt e@na principal o hacienda clic

en el icono correspondiente en la barra de herrdasie

Climate Data Graph

Max., Avyg.. and Min. Temperatures [deg. C]

ltemz

Cl
ETo
F Shaw Efe
9 10 11 12 Diztribution
| Redraw I | Print.... I Llose

-

Avg. Temp.

% Maz. & Min.
Temperatuies
'm

Air Humidity
FI

Wind Speed

C
Daily Sunshine

Figura 4.21. Climate Data Graph
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En este grafico se puede ver la temperatura mealiesus limites superiores e inferiores. De
la misma manera se pueden mirar los graficos deetlath relativa, velocidad del viento,
insolacion y ETo.

Para imprimir, se hace clic en “Print” para querap@an una serie de opciones que permiten

controlar la impresion:

Printer.... I

Printer: selecciona impresora, tamafio de
Preview: papel ¥ ubicacidn del grafice en la hoja

Preview: muestra como lucira el grafice al
[ et ] imprimirio.

Print: imprime el grafico
Font: tipo de letra

Color Print: i esta desactivado borra el

Printing Options “rellenc” en los diapgramas de bara, peaa
Font: ahorrar tinta de la impresora
IIimes New Roman EI

X Color Print

Figura 4.22. Imprimir CROPWAT.

4.4.4.4. Crop Water Requirements Table (CWR): (@abl CWR)
Aparece una tabla con el requerimiento de aguacalélo en estudio en las

diferentes fechas que dura el sembrio.
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| = | Crop Waler Requirements Table
iMAIZE (Girniny |g Time Step {Doys): lr I Updata I | Feport.. i
| Blocks] [£] wnigation Efiiciency (%) |70 | Close I
ETo Crop Area | Crop Kc | CWR(ETm) | Total Rain Eflact. Rain Irrig. Req. FWS | 4]
Oate | {mmfpenad) 1%) [mmfpenad) | (mmfpenad) | (mmjpenod) | (mmfperiad) | (Ifsfha)
233 6A 0% 100,00 033 22 07 245 Z.40 19 67 033
244 BB-20 | 1o.nn 054 36 k1 | 105 | 405 3256 054
1244 E3.97 100.00 076 5325 R.25 618 47 07 078
22i4 7118 | 10000 | 099 7023 | 3.51 915 61.08 | 101
25 71.99 | 100.00 1.18 84.77 133 1246 2.1 [ 1.20
1245 21 100.00 1.20 86.77 17.33 1582 70.95 117
225 216 100.00 1.20 86.59 21.38 19.04 67.55 1.12
1/6 /155 10000 1.20 85 BE 2014 2204 6382 1.06
116 70 50 10000 116 8215 2917 2479 57 16 085
2146 ba.0% 10000 04k b5 497 32.80 2730 3H.RF 0.k4
7 E7 23 100 00 072 48 55 [ 3620 2956 18.99 031
1147 32.83 [ 100.00 0.55 17.85 19.28 1555 2.40 008 [ ]
Total 82714 778.02 Z217.06 188.34 5E5.69 [072] Y
« | +

Figura 4.23. Crop Water Requirements Table.

En esta tabla existen varias columnas que propw@oiinformacion importante, a
continuacion se detallan el significado de los masgue registran las mismas:
Date: fechas de la informacion
ETo: Evapotranspiracién. (mm/periodo). Si el perioddlésdias, da el valor de ETo
total ocurrido en los 10 dias)
Crop Area:Area destinada para el cultivo seleccionado, enegpaje del area total. Por
ejemplo, un terreno con un solo cultivo tiene 100%.
Crop Kc: coeficiente promedio del cultivo seleccionado ganaeriodo indicado.
CWR:requerimiento neto de agua del cultivo en mm/plerio

CWR =ETc=ETo *Kc

Total Rain:Lluvia total ocurrida durante el periodo.
Effective RainLluvia efectiva ocurrida durante el periodo.
Irrig. Req.: Requerimiento neto de riego para el periodo cemnaab.

Irrig. Req: = CWR — Effective Rain
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FWS (Field Water SupplyEs la cantidad de agua que se necesita paraasatish
demanda de agua de los cultivos, en litros/seghedtidrea (caudal modulo). Para la

obtencion de este valor, se considera la eficieseigego:

Irrig Feg * 10000
(Iirig Efficiency/100) * TimeStep(days) * 24 * 3600

FWs =

En la linea final de totalesT¢tals) el valor entre corchetes muestra el
requerimiento promedio de agua, en I/s por cadthtest para atender la temporada de
crecimiento del cultivo.

Para guardar este reporte como un texto, se haoenciReport”.

4.4.4.5. Irrigation Scheduling: (Tables > Irrigat®chedule)

Esta tabla nos muestra el calendario de Riego.

a| Imigation Echeduling Table
- Dptions :
|MaizE [Grain) (= & hiiattbre sl iﬁsld Reduction: Close
|u|.mk (R [_5 1 Daily Soil Moisture Ealance 1.0z
Day | TAM HAM ‘ H aantall ‘ Efct. Bain | ETe ETc/ETm | SHD ||r|_ Interval | Habto. | Lostlm | Llzer Aﬂuﬂt ﬂ
Date | Moo | fmn] | (mm) fom] [mm) {mmn} %] [inm] (Days] [wan) [mm] [m
2163 14 B3 3B on oo 1.9 100.0% 353 18 35.3 o
2653 A4 TRT 383 1.8 1.8 20 ALILINIFA &0
NA3 29 £4 2 421 1.8 1.8 26 1o0.0% 17.7
A4 34 913 459 xn 20 34 100.0% 3.1
1074 39 993 496 T 25 4.2 100.0% 481
1144 40 100.8 S04 nn on 44 100.0% n2h Fa | h2.Ah mo
15/4 A4 1068 534 32 3.2 L8 | 100.0% 161
2004 49 114 4 LT 4.0 4.0 59 1000k A0 0
2454 53 120.4 BOL2 nn on 0 100.0% [ | 13 BA.4 o
o6/4 | 54 | 1919 &10 48 [iX3] ] 100 0% E8
a0/4 ik} 129.4 6d4.7 58 Lk} T 100.0% 374
4/5 B3 | 135.5 67.7 nn on 83 1000k [0+ 10 B9.E [L41]
5 B4 137.0 GRS 63 on ah 100.0% ah (=]
Drouble Click Ame Cell in the 'Ueer ﬂdiila;.' Column to Adjust the Soil Moisture Balance

Figura 4.24 Irrigation Scheduling Table.

Debido a que queremos tener una eficiencia méaxonagea que la reduccion

esperada de cosecha sea CERO, entonces es impadasiderar “Yield Reduction”.
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Esta reduccién en la produccion se da con maydidad cuando el cultivo ha
sido sometido a estrés hidrico. Si la reducciomagmroduccion es inaceptable, debemos
cambiar los criterios de riego, anteriormente egulos.

En la tabla existen varias columnas con informacispecifica, como a
continuacion se indica:
Date: fechas de presentacion de la informacion.
TAM: total de agua almacenable por el suelo hastaofarmtidad radicular del cultivo
para la fecha indicada (La).
RAM: Agua facilmente disponible para el cultivo (lamireta, Ln).
Rainfall (mm):Cantidad de lluvia para la fecha indicada. (CROFRWA&ume 5 eventos
de lluvia por mes).
Efect. Rain (mm)Lluvia efectiva, cantidad de agua que entra @feazadicular.
ETc: evapotranspiracion del cultivo.
ETc/ETm:Debe ser 100 % para que el cultivo no sufra piéesidrico.
SMD: Soil Moisture DéficitAgotamiento de la humedad total del suelo.
Irr. Interval: Intervalo de riego en dias desde que se produjtirlo riego.
Net.Irrig: Muestra los dias donde se requiere el riego Yalanas netas a aplicar. Los
dias de riego son aquellos donde existe un Net.krD.
Lost. Irrig: Pérdida del agua aplicada por el riego, debidopetcolacion profunda.
User adjust:Opcién que permite al usuario hacer ajustes ehdalrio.
Igual que en los casos anteriores, el usuario puepieémir o guardar el reporta haciendo

clic en “Report”.
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4.4.4.6. Irrigation Scheduling Graph: (Graphs *ghationSchedule)

| =| Irrigation Scheduling Graph

Irrigation 5 cheduling Graph [Soil Moisture Deficit in mm])

IEquk #1 [l

[ Draw Dwver

H - Legend
\ | v s
. \ \‘w =
it \ SHD
RAM
7'8

TAM

D A R G L E T "9 1011 12

Month

‘ Redraw I | Print_._ I | :Close! l

Figura 4.25. Irrigation Scheduling Graph.

Lost Irrigation: Muestra la lamina aplicada de riego que se pgradigercolacion.
SMD: Muestra el cambio del agotamiento de humedad adbsCuando es 0 significa
gue el suelo se encuentra en capacidad de cam@oeWtar estrés hidrico, esta linea no
debe superar a RAM.
RAM: Muestra el agua facilmente aprovechable (Ln), @mcibn de la profundidad
radicular del cultivo.
TAM: Muestra la lamina total que el suelo puede almackeasta la profundidad radicular
(Lamina almacenable, La).

La situaciéon mostrada en la Figura anterior esetedble cuando planifiquemos el
riego, donde vemos que el agotamiento de agua suret (SMD) no supera al valor del
agua facilmente aprovechabRAM ), mientras que a continuacion esta una situaai@n g

se debe evitar:
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it Irrigation Scheduling Graph

Irmigation Scheduling Graph [Saoil Maisture Deficit in mm]

50 iBInck #1 iE
: ™ Draw Ower

r Legend e

0

' | Lost Inigation

o SMD

100 RAM I

TAM

Figura 4.26. Irrigation Scheduling Graph 2.
4.4.5. Ingreso de datos
Para que se entienda mejor la forma de ingresammafcion al programa CROPWAT y
su funcionamiento para el estudio de cultivos, esadollar4 un ejemplo practico en el cual se
calculan requerimientos de riego ara un cultivpanicular, el cual se describe a continuacion.
Ejemplo:
Se va a sembrar un cultivo de Frijoles secos (Gasamegras) en Coro, estado de Falcon.

La estacion meteoroldgica provee los siguientessdat
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Pais: Venezucela Estacion : Coro
Altitud: 16 msnm
Latitud: 11.25°N Longitud: 69.41 °0O

Mes Temp. Max Temp. Min HR U2 n Prec.
("C) (" C) (") (Km/d) (horas) (mm)
Ene 31.0 21.0 76.0 1990 7.6 47.0
Feb 31.2 21.2 73.0 2420 3.0 25.0
Mar 317 21.7 67.0 2420 9.1 8.0
Abr 327 227 830 2510 7. 12.0
May 334 234 78.0 1560 8.0 38.0
Jun 33.6 23.6 740  156.0 8.7 22.0
Jul 333 233 700 164.0 9.2 31.0
Ago 337 237 69.0  156.0 9.1 38.0
Sept 34.0 24.0 79.0 1380 7.6 54.0
Oct 334 234 79.0 1300 7.4 69.0
Nov 32.6 22.6 g1.0  147.0 7.0 49.0
Dic 314 21.4 78.0  164.0 7.3 60.0

Figura 4.27. Datos de la Estacion El Coro, Venezuel

Datos del Suelo

Textura del Suelo: Franco

CC =24 %;

PMP =13 %;

Da=1.3gr/cm3

Tasa de infiltracion del suelo: 40 mm/dia

Datos del Cultivo

Nombre del cultivo: caraota

Dia de siembra: 20 de Abril
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Longitud de las etapas de desarrollo: 25 diasidipj35 (desarrollo), 40 (int.); 20 (final).
Coeficientes de cultivo: 0.42 (etapa inicial), 1(iermedia); 0.35 (final).
Méaxima profundidad radicular = 70 cm
Umbral de riego recomendado para todas las etaPpatb<45 %)
Riego
Eficiencia del sistema de riego: 70%
Se piensa regar con una frecuencia de 7 dias.
4.4.5.1. Datos Climaticos
Por medio del menu Principal hacemos: InputDatdimmale > Enter/Modif.; con lo que

se abrira una ventana para ingresar los datost@msdnensuales (Monthly Climate Data).

EA CropWat 4 Windows
File Schedule Tables Graphs  Save

@ Climate Enter | Modify
ETo Retrieve. ..

Save. ..

3
Rainfall 4
Crops 3
Soil 3

Clear...

Diata Status

Figura 4.28. InputData Climate.
Aqui se deben introducir los datos a partir del me<sl que comienza la siembra, sin
embargo muchas veces es conveniente comenzarldesds de enero, esto si el cultivo necesita

mas de un afio para el sembrio. Por ejemplo tenemos:
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Monthly Climatic Data .

(WO Y enezuela) Station |Eum
Altitude |16 [m)
Latitude [11.25 *N =] Longitude [69.41 *w |
Month January < Previous | Hext > | Clear |
Mean Maximum Temp. |31_I] |Eelsius j
Mean Minimum Temp. |21.l] | Celsius
Air Humidity 76.0 % |
Wwind Speed [@ 2m)  [199.0 |km#d |
Daily Sunszhine |?.E |hls j
Calculate ETo | 429 [mmfday] [Penman-Monteith]
Retrieve. . ‘ Save. | Report.__. | Clear All__ | oK |

Figura 4.29. Monthly Climatic Data.
Cuando se hace clic en “Calculate ETo”, los dato&To se calculan. Para ingresar datos
de otros meses se hace clic en “Next”, y asi Hastar todos los meses. Cuando ya se tienen
ingresados los datos requeridos, se debe darl dmé@n “Save” y darle un nombre al archivo de

datos climéticos, ejemplo, coro.pem.

x

Saving Climatic Data ?

File narne: Folders: 0K
||:|:|r|:|.|:|em c:horopwatwhelimate _
Canccl
= [
(= CROPWATW M etk
= CLIMATE
Save file as wpe; Dirives;
Climate Files “PEM)  »| | B3 c: hydra |

Figura 4.30. Saving Climatic Data.



4.4.5.2. Datos de

ETo

60

Para observar los datos de ETo calculados en el gr@srior, se selecciona InputData >

ETo > Enter/Modify. Una vez que se ven los resui$acde los puede grabar haciendo clic en

“Save”. Como nombre se utilizara coro.pmm

n CropWat 4 Windows

Filz [

nputData

Schedule  Tables

Graphs SawveReport  Optic

Climate
ETo r
Rainfall k
Crops 4
Soil 4

Retrieve..,

Save...
Clear...

+ Te=lam] (=] [0 Lf_lﬁl 0=

Enker III Mod iF':..'

Data Skatus

Figura 4.31. InputData ETo.

January IT [mm/day]
February IT [mm/day]
March ’T [mm/day]
April (491 [mm/day)
May W [mm/day]
June ’F [mm/day]
July W [mm/day]
August W [mm/day]
Scptember (490 [mm/day)
October ’T [mm/day]
Hovember ’T [mm/day]
December W [mm/day]

LCancel

Betrieve. ..
Save...
Report...
Clear

Clear All ..

el

Saving ETo Data

File name: Folders: oK
|coro.pmm cohcropwatwiclimate
Cahc
J = et J
= FROPWATW Motuo
B2 CLIMATE
Save file az type: Dirives:
[ETaFiles "PMM)  v| |EDchyda |

4.4.5.3. Datos de

lluvia

Figura 4.32. Monthly ETo Data.

Ahora se ingresan los datos de lluvia. Para esabseuna ventana de Datos Climaticos

(Monthly Rainfall Data), asi: InputData > RainfalEnter/Modify.
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Una vez abierta la ventana, se ingresan los da&qwetipitacion total de cada mes. La

precipitacion efectiva es calculada automaticamguate el CROPWAT utilizando el método

considerado por defecto, SCSM, o modificados emitelrio estudiado anteriormente.

Para guardar este archivo presionamos “Save'tdiha se llamara coro.crm.

January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December

Total

-
£
R

Effective

[#35  [mm/month]
[240 " (mm/month)
’?.37 [mm/month]
18 (mm/month)

"

LCancel

Retrieve. ..

[357  (mm/month)
[21.227 (mm/month]
[295  [mm/month)
57  (mm/month)

i

Report...

Clear

493 (mm/month]

Clear All ..

’W [mm/month]
[#52 [mm/month]
[54.2° (mm/month]

g T

Effective

i

ki

Saving Rainfall Data n m
File narme: Folders: oK
cora.am c:hcropwatwhclimate _
Cancel
AR | _Cored |

(== CROPWATW Netwolk...
= climate 4

Save file as type: [Dirives:

Rairfal Files *CAM]  »| | B hydia |

Figura 4.33. Monthly Rainfall Data.

Ahora, si se desea cambiar el método por el quealsela la precipitacion efectiva, se

hace clic en “Effective”. Otra ventana se abriréstrando los distintos métodos de calculo de la

precipitacion efectiva. CROPWAT utiliza por defeelanétodo del Servicio de Conservacion de

Suelos de los Estados Unid@sSDA Soil Conservation Service Methogd

En 1972, el Servicio de Conservacion de Suelogsi&stados Unidos sugirié un modelo

empirico para el calculo de precipitaciones, bassedn el potencial del suelo para absorber.

Experimentalmente, este potencial de absorcion(f8h o in) esta relacionada con una curva

que tiene una caracteristica del tipo de suelo (@b de la tierra y el grado inicial de saturacion

El Valor de S se define empiricamente por las eipnes:

o 1000

TN

10 Ry
en pulgadas, _

_ 25400

— 254

en milimetros.
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Si bien, este es un buen método para nuestra adalmtro método util es “Fixed
Percentage”, donde tomara el porcentaje espedaificdel la precipitacion total como la
precipitacion efectiva. Si por alguna razéon pref@s no considerar la precipitacion, y trabajar

todo con riego, entonces colocamos CEOR como ptajeen

Calculation Methods E

ETo | Fiainiall | Effective Rain | Scheduling

Effective Rainfall Calculation Method

" Fixed Percentage:

" Dependable Rain

" Empirical Formula:

Effective Rain = *Total B + |50 . R« mm]
Fifective Rain = = Total B o |- 150 . R > mm)

USDA Soil Conservation Service Method

T

Save._. 114 | Cancel |

Figura 4.34. Calculation Methods
4.4.5.4. Datos del cultivo
El ingreso de los datos para el cultivo se dividedes partes. Primero esta e ingreso de los
patrones de cultivo y luego los coeficientes deivauly su tipo. Para introducir los datos del
patron del cultivo se recorre:

InputData > Crops > Cropping Pattern > Enter/Modify
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E¥ CropWat 4 Windows

File SChedule Tables Graphs SaveRepart  Opkions Wi

=H Climate L [ =)
Ig ZEENIEENREE
| — ETo [
Fuainfall »
Crops 4 Cropping Patkern » |
Soil 4 Crop Coefficients Enter [ Madify
Rztrieve. ..
Daka Skakus
SavE..,
Cear...

Figura 4.35. InputData Crops.

Y se abrira la ventana de Datos del Cultivo:

Crop: | [i]4
K
Vatues — — ==
| | ’—
i i 1 1-Crop Ptin
Planting I ey [y ormy ooy o
Day / Month Stage L L L L L Harvesting:
| o | | | | [
| | | | |
i i i i i Retrieve...
! ! ! ! ! l— Save...
| | | | |
Ly oty oy g (v Report...
| | | | | Q
Depletion [P): | 3> | |
Ky Values: [ [ [ | |

Figura 4.36. Crop Data.
Crop: cultivo;
Kc values: valores de Kc correspondientes a la etapa inicidrmedia y final;
Planting Day/Month: Dia y Mes de siembra;
Stage DaysDuracién de las etapas de desarrollo (inicialadefio, intermedia, final);
Root Depth: Profundidad radicular (valor inicial 0,25 — 0,30 ymvalor final = profundidad
maxima que alcanzan las raices del cultivo)

Depletion: umbral de riego para las etapas inicial, intermgdinal;
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Ky Values: valores de Ky para las cuatro etapas de desadelloultivo.
Cuando no se conocen los valores que esta tahlégeregse da clic a “Retrieve” para
buscar en la biblioteca del CROPWAT el cultivo diz&tr, o0 uno con caracteristicas similares.

Para nuestro caso buscaremos el archivo de “Beafisddltivo similar a las caraotas negras.

Retrieving Crop Data H E
File name: Folders: oK
|BE.-'1'-.NS-DF|_|:F||:| c:horopwatwhocrops _

Cancel
aLFALFA0.CRO - = b J
ALFALFAT.CRO (= CROPWATW E—
BaMaMal.CRO = CROPS
BAMAMAZ CRO
BARLEY.CHO
BEANS-DR.CRO
BEAMS-GR.CRO
CABBAGE.CRO v [/

[ (AT [Ty
L= ey AL TR

CropFiles "CRO] v |E chyda |

Figura 4.37. Retrieving Crop Data.

rop Data n
Crop:  |DRY BEANS [1LS
Ko Cancel
Values | 1.15 - - =
| |
i : J 0.35 1-Crop Ptin |

|0.40 i i i
Planting I ey ooty oy o)
Day / Month st | | | | | Harvesting:
age
Daps |20 |30 |40 |20 [110 [
! ! ! !
i i i i

! W Save. ..

Figura 4.38. Crop Data.
Al modelo que aparece en la tabla se le puedeerhaodificaciones con nuestra
informacién particular. En nuestro ejemplo, Crogaraota; Kc inicial = 0.42; Longitud etapa
inicial = 25 dias; Longitud etapa de desarrollos=d8as; Depletion (umbral) = 0.45 para todas las

etapas. De tal manera que la tabla queda asi:
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Crop Data E
Crop: |Calaola aK
Ke
Yalues | 1.15 - ; Lancel
| |
i i 1 0.35 1-Crop Ptin
|0.42 i i i
Planting I DNy (my Logmy o[y
Day / Month Stage I I I I I Harvesting:
20 |o4 Daﬂs |25 [35 |40 |20 [120 [18/8
| ] | | | |
0.30 . i 0 ] E
| | | | | Retrieve...
floot 11 i i i i
Depth | | . W Save .
m | i i i i
A L L B L I L B Report...
| | | | |
Depletion [P): |0.45 333 0.45 0.45 Clear...
Ky Values: |20 |0.60 [1.00 |0.40 [1.18

Figura 4.39. Crop Data.
Se procede a guardar la tabla con la informacited fiel cultivo. Se hace clic en “Save” y se
nombra al archivo como caraota.cro.
Después de introducir la informacion del tipo d#ivo, y se procede a ingresar los datos del
patron del cultivo seleccionando

InputData > Crops > Cropping Pattern > Enter/Modify

B CropWat 4 Windows

Fle Schedule Tables Graphs SaveRsport  Options Wi

B dre= BB (&) [0S D2
Rainfall 3
Crops 3 Cropping Pattern  # Enter | Madify
Soil » Crop Coefficients Retrigve...

Save..,
[rata Skatus
Jdear...

Figura 4.40. InputData Cropping partner.

Una ventana similar a la que se presenta a cowfiiuae abrira:
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ropping Pattern Planning

Crop No. [ 1 < Previous | Hext > | Delete |
Crop Data File: | Browse. .
Crop: |
First Planting: First Harvesting: Percentage of Total
Day / Month Area Planted to Crop:
Staggering

Mumber ol 5taggered Blocks: |1 %

Last Harvesting:

- r

ﬁetlieve...] Save... i [Zleargll...i Graph |I i3 |I ‘

Figura 4.41. Cropping Pattern Planning.
Crop No. :Representa el numero de cultivo;
Crop Data File: nombre del archivo que tiene los datos del cultizn nuestro ejemplo se
introduce el archivo creado en el primer paso:atarero
First Planting Day/MonthDia y Mes de la primera siembra;
First Harvesting:Primera cosecha,;
Percentage of Total Area Planted to Crdporcentaje del area total que se encuentra sembrad
con el cultivo.
Number of Staggering Blockdliumero de bloques de siembra, si se selecciongnifisa que
todo el cultivo sera sembrado en la misma fechsigtabra en un solo bloque; si se selecciona 2
sembraremos el cultivo en dos bloques: el primeguis la fecha de siembra introducida como
First Plantingy la segunda unos dias después de sembrada larpr(este numero de dias se
introduce en la celdalime interval; Between Planting of Blotksue se activara al colocar el

numero 2 mencionado).
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En el ejemplo se sembrod el cultivo en un solo bdogludia 20 de Mayo. Se sembr¢ toda

la finca con ese cultivo (100 % del area), porde fitabla queda:

ropping Pattern Planning .

Crop Mo. 1 < Previous | MHext > | Delete |

Crop Data File: |l::\CFIDPWATW\CHDPS\CAHADTA.CFID Browse. ..

Crop: | Caraota
First Planting: First Harvesting: Percentage of Total
Day 7 Month Area Planted to Lrop:
4 18/8 [100
Staggering

Number of Staggered Blocks: |1 EI

Last Harvesting:

r o rr

Betrieve... | Save... | Clear All... | Graph | (1] § |

Figura 4.42. Cropping Pattern Planning 2.
Para terminar se hace clic en “Save” con el nordbrearaota.cpt
4.4.5.5. Datos del Suelo
Lo primero que se hace es el célculo de la lamima@enable por metro de profundidad

utilizando la siguiente ecuacion:

La(mm/m)= CCPMP  ba*1000
100 donde:

La = lamina almacenable (mm/m);
CC = capacidad de campo (%);
PMP = punto de marchitez permanente (%);

Da = densidad aparente (gr/cm3).

4
24-13 #]1 3=1000 =143 mm'm

La(mm/m) =
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Ahora que ya hemos calculado el valor de la lamin@acenable podemos ingresar los
datos del suelo, asi:
InputData > Soil > Enter/Modify.

Con esto se abrird una ventana de datos de llusiesumal (Monthly Rainfall Data).

Soil Descnption |

Total Available 5oil Moisture [mm/m depth]

E3 CropWat 4 Windows -

Maximum Rain Infiuation Rate [ (mmidsy) Betieve...

File Schedule Tables Graphs  Save|

@ Climate 3 B|'| E‘ | 0 |1,_ Maximum Rooting Depth [m]) Save..

| =— ETo 3 £ e
) Imitial Soil Moisture Depletion -4 R t

E""”Fa" . (% of Total Available Moisture] %) _Report.._|

rops = —

Initial Available 5oil Moisture [mm/m depth)
[rata Stakus

(1] 4 | LCancel |

Figura 4.43. Soil Data.

Soil Description: Descripcion del suelo;
Total Available Soil Moisture: Lamina almacenable total en mm/m;
Maximum Rain Infiltration Rate: Tasa de infiltracion maxima del suelo;
Initial Soil Moisture Depletion: Agotamiento Inicial de humedad en el suelo. Siugl® se
encuentra a capacidad de campo, el agotamiente @94 si el suelo esta seco el agotamiento es
de 100%;
Initial Available Soil Moisture: Humedad disponible inicial en el suelo en mm/m

En nuestro caso tenemos un suelo franco, con difteacion basica de 40 mm/dia, una
lamina almacenable de 143 mm/m. Consideremos adgugas| suelo se encuentra a capacidad

de campo para el inicio del calendario de riego.
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Soil Description |Franco

Total Available 5oil Moisture W [mm/m depth]
M aximum Rain Infiltration Aate I-llﬂi (mm/day)
Maximum Rooting Depth W [m]

Initial Soil Moisture Depletion [p ()

[% of Total Available Moizture]

Initial Available 5oil Moisture

1430 [mm/m depth]

(118

Betnieve. ..
Save_ ..
Report. ..
Clear All ..

Cancel |

Figura 4.44. Soil Data 2.

Y para gravar hacemos clic en “Save” y lo nombraoweo franco.soi

4.4.5.6. Criterios para el calendario de riego

En este punto se introducen lo criterios para fmid@n del calendario de riego.

Schedule > Criteria

Se abre, otra vez, la ventana con los criterioa parcalendario de riego ya explicados

anteriormente. En nuestro caso se tienen los sigpseriterios:

] CropWat 4 Windows

File InputData OO Tables Graphs  SaveRep

Crieria...

Seenario 3

Irrgations »
Ussr Adjustments  »

Figura 4.45 Schedule Criteria.

1. En “Application Timing” seleccionemos aplicar agua con una frecuencia fija de 7
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2. En “Application Depth” seleccionemos que vamds\aar siempre el suelo a capacidad

de campo (Refill to a Specified % of Readily AvalaWater = 100 %)

3. Para el comienzo del calendario seleccionempsrmkr dia de siembra de cada cultivo

(First Planting Date of Each Crop).

La ventana nuestra debe lucir como a continuaddiemas se grava esta informacion

haciendo clic en “Save”, y se le nombre criteriggcw

alculation Methods bl

ETo | Rairial |  EffectveRan | Scheduling

Scheduling Criteria

Application Timing

|Ilrigate at Fixed Intervals [Days] j

7 [Dayps]

Application Depths

|Flefill to a Specified % of Aeadily Available 5oil Moisture ﬂ

100 [#])

Start of Scheduling

|Firsl Planting D ate of Each Crop j

20 4
oK | LCancel |

Figura 4.46. Calculation Methods 2.

4.4.6. Andlisis de resultados
Los resultados se presentan en tablas y grafites/és de “Tables” y de “Graphs”, los
gue se obtienen desde el menu principal o desdéctmes correspondientes en la barra de

herramientas.



4.4.6.1. Datos climéaticos

limate Data Table E

(Tables > Climate and ETo)
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Country enezuela Station |Coro Altitude |16 [m]

Max Temp. | Min Temp. | Humidity | Wind5peed | SunShine | Solar Radiation | ETo
Month [C) [C) (%) [km/d) [hours) [MJ/m2/d) [mm/d)
January 3.0 21.0 76.0 199.0 7b 18.3 4.3
Februamy 3.2 21.2 73.0 2420 eo 20.2 5.0
March nzq 21.7 67.0 2420 91 231 58
April 327 227 83.0 251.0 i1 205 43
May 334 234 78.0 156.0 g0 21.5 5.1
June 336 236 74.0 156.0 8.7 22.2 5.3
July 33.3 23.3 70.0 164.0 9.2 23.0 5.5
August 337 237 69.0 156.0 91 233 5.6
September 340 240 79.0 138.0 7B 209 49
October 334 234 79.0 130.0 74 196 45
November 32.6 22.6 81.0 147.0 7.0 17.7 4.0
December .4 214 780 164.0 7.3 17.3 4.0
Average 327 22.7 79.6 178.8 8.0 20.6 49

Report._. |

Figura 4.47 Climate Data Table.

(Graphs > Climate and ETo)

limate Data Graph

|

Max.. Avg.. and Min. Temperatures (deg. C)

Items
- - - - = - - &
30 Avg. Temp.
v Max. & Min.
Temperatures

A Humidity

~

Wind 5peed
~

Daily Sunshine
~

ETo

1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12

Bedraw |

Figura 4.48. Climate Data Graph.
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4.4.6.2. Datos de lluvia

(Tables > Rainfall)

Total Effective
January [47 0 425 [mm/month] oK
February  [25.0 24.0 [mm/month]) Cancel
March 8.0 7.9 [mm/month)
April 2.0 ns (mm/month) Betrieve...
May |38.0 |38.7 [mm/month] Save
June 22.0 21.2 [mm/month] Report...
July 310 29.5 (mm/maonth)
August |38.0 38.7 [mm/month]) ﬂ
September [54.0 149.3 [mm/month]) Clear All...
October |69.0 |61.4 [mm/month]) Effective
November [49.0 |45.2 [mm/month)
December |60.0 54.2 [mm/month)
Total [453.00 | [419.40 |

Figura 4.49. Monthly Rainfall Data.



73

(Graphs > Rainfall)

Total And Effective Rainfall Graph E

Total And Effective Rainfall [mm/d]

Hedraw

_ficdrom_|
_ Bt |

Print...

[v Show Rain
Distribution

Legend

. -_—
Total Rain
0 —

Effective Rain

Figura 4.50. Total and Effective Rainfall Graph.

4.4.6.3. Datos CWR

(Tables > CWR)

Crop Water Requirements Table E

|Ealauta j Time Step [Days): lm— Update | Report... |
|[AII Blocks] ﬂ Irmigation Efficiency [%): |70 Close |
ETo Crop Area | Crop Kc | CWR [(ETm] Total Rain Effect. Rain lirig. Reg. | w5 -
Date | [ Zpeniod] | (I757ha]
20/4 53.92 100.00 0.42 22.65 2.83 2.73 19.92 0,33 | |
30/4 54.35 100.00 0.42 22.83 8.63 8.14 14.69 0.24
10/6 54.656 100.00 045 2467 10.62 987 14.80 024
20/5 54.81 100.00 0.64 35.03 10.80 1017 24 85 0.4
30/5 54.83 100.00 0.85 4648 10.27 9.75 36.73 0.61
9/6 54.72 100.00 1.06 h7.79 9.50 9.09 48.70 0.81
19/6 b4 47 100.00 1.15 6264 8.87 8.55 5410 0.89
2976 54.09 100.00 1.15 62.21 8.61 8.3 53.90 0.89
97 53.60 100.00 1.15 61.64 8.83 8.49 5h3.15 0.88
19/7 53.00 100.00 1.15 6095 954 9.10 51.85 0.86
29/7 52.30 100.00 0.93 48_66 10.69 10.08 38.58 0.64
8/8 51.51 100.00 0.53 27.33 12.18 11.36 15.97 0.26
T|nt.=|1| 646.26 532.85 111.27 105.64 427 241 [053] [~}
1 3

Figura 4.51. Crop Water Requirements Table.
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Podemos darnos cuenta que e promedio se requig@n/® para regar cada hectarea de
caraota; el requerimiento en la etapa de maximaddenes de 0.89 I/s/ha. Estos valores de FWS
toman en cuenta la eficiencia del sistema de rieg@ste caso 70%). Todos los valores (ETo, Kc,
Lluvia, Lluvia efectiva, Requerimiento de Riedorig. Req”) corresponde al periodo de 10 dias
seleccionado para la representacion de los datesdlgCROPWAT toma por defecto). El valor

de FWS es calculado como:

FWS = Irrig Req * 10000
(Trrig Efficiency/100) * TimeStep(days) ® 24 * 3600
%
WS 19,92 710000 ="0,33 U/s’ha

>

" (70/100)*10*24*3600

4.4.6.4. Datos de Irrigacion
Table > Irrigation Schedule
Representa la tabla mas importante ya que en plaeee el cultivo Caraota y la
reduccion de la produccion debido a estrés hideonauestro caso este valor es de 0.0 % lo que
significa que nuestro intervalo de tiempo seleaitin(7 dias) es conveniente para evitar estrés

hidrico en el cultivo.

Irrigation Scheduling Table n

Options ) : - .
| Caraota ﬂ * lirigation Schedule fiteld[Heduction:
|Block 1 ﬂ " Daily Soil Moisture Balance ! 0.0% Report...
Day | TAM ‘ RAM | Rainfall | Efct. Rain ETc ETc/ETm SHMD ([l Interval | et I ‘ Lost lr. | User Adjust. =
Date Ho. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (%] [mm] [Days] [mm] [mm] [mm] —
2574 i 477 21.5 2.8 2.8 2.3 100.0% 10.7 i
2704 L) 49.6 22.3 0.0 0.0 2.3 100.0% 15.3 7 15.3 0.0
3074 11 52.4 236 39 39 2.3 100.0%% 29
475 15 56.2 25.3 0.0 0.0 23 100.0% 12.0 7 12.0 0.0
5/5 16 57.2 257 47 0.0 2.3 100.0% 2.3
10¢5 21 62.0 279 51 51 2.3 100.0% 8.6
11/5 22 62.9 28.3 0.0 0.0 2.3 100.0% 109 7 10.9 0.0
1575 26 66.7 30.0 54 5.4 2.4 100.0% 39
1B/5 29 69.6 3.3 0.0 0.0 28 100.0% 11.8 7 11.8 0.0
2045 H 715 322 54 29 30 100.0% 30
2575 36 76.3 343 5.4 5.4 36 100.0% 14.3 7 14.3 0.0
3045 11 1.0 36.5 5.2 5.2 41 100.0% 14.3 hd
; D
Double Click Any Cell in the "User Adjust." Column to Adjust the 5oil Moisture Balance

Figura 4.52. Irrigation Scheduling Table.
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En la columna de “Net.lrrig.” se puede observarléasinas netas de riego a aplicar de
acuerdo a las fechas correspondientes. Por ejeseptuede observar que el dia 27 de Abril (7
dias después de la siembra, segin nuestra freaul§agidebemos aplicar una lamina neta de
riego de 15.3 mm. La lamina bruta de riego serd 19.70 = 21.9 mm (reacuérdese que la
eficiencia de riego es de 70%).

Posteriormente, 7 dias después, el 4 de Mayo debaepticar una lamina neta de riego de
12.0mm. Si seguimos viendo hasta el final de estamna (ver figura abajo) veremos que
debemos aplicar un total de 438.6mm de total déb ce cultivo. La ETc total es de 532.9mm y
la precipitacion efectiva total es de 94.3mm.

La lamina total de 438.6mm es la demanda neta;gsimar la demanda bruta (cantidad

real a aplicar) debemos dividir este valor entrefiaiencia del sistema de 70% (438.6 / 0.70 =

626.6mm)
Day | TAM RAM | Rainfall | Efct. Rain ETc ETc/ETm | SMD |l Interval | Met Irr. | Lost I, | User Adjust. j

Date Ho. [mm] [mm]) [mm]) [mm]) [mm] %] [mm] [Daps) [mm] [mm] [mm]

1457 86 | 1001 450 4.5 0.0 6.2 100.0%

1957 n 100.1 450 4.7 4.7 6.1 100.0% 322

20/7 92 | 1001 450 0.0 0.0 6.1 10005 383 7 383 0.0

2477 96 | 1001 450 49 414 6.1 100.0% 195

2FT 93 | 1001 450 0.0 0.0 6.1 100.0% 377 7 77 0.0

2947 | 101 | 1001 450 b2 h2 58 100.0% 6.7

3/8 106 | 1001 450 5.5 5.5 4.8 100.0% 272 ¥ 272 0.0

8/8 111 | 1001 450 5.9 5.9 3.7 100.0% 147

10/8 | 113 | 1001 450 0.0 0.0 3.3 100.0% 214 7 21.4 0.0

13/8 | 116 | 1001 450 6.3 5.9 2.6 100.0% 2.6

17/8 | 120 | 1001 450 0.0 0.0 1.8 10005 11.0 7 11.0 0.0 ||
Total 111.3 94 3 h3iza 100.0% 438 6 0.0 0.0 -
T :

Figura 4.53. Tabla de demanda neta.
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4.4.6.5. Datos de Calendario de Riego

(Graph > Irrigation Schedule)

rrigation Scheduling Graph E

Irrigation Scheduling Graph [Soil Moisture Deficit in mm]

|Caraota |
11 o

it

40
Lozt lrmigation

60
SHD

a0
RAM

100
TAM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bedraw | Print.__. |

Figura 4.54. Irrigation Scheduling Graph.
De acuerdo a la eficiencia de procurar no teneé®stidrico se puede observar que en
ningdn momento SMD > RAM lo que indica que el adtino es sometido a estrés hidrico

durante su ciclo vegetativo.
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5. DETERMINACION DEL REQUERIMEINTO HIDRICO DE LOS
DIFERENTES CULTIVOS, DEPENDIENDO DE LA ZONA

BIOCLIMATICA

5.1.Introduccion

Desde que se descubrié que entregar la suficiamtéded de agua a los cultivos produce
mejoras en la cosecha, el ser humano a inventaeosds formas de llevar el liquido vital desde
sus fuentes hasta lo campos. Sin embargo, corselgs tiempo, el recurso natural, agua, dejo
de ser disponible en cantidades ilimitadas.

A partir de este punto, los estudios sobre fornfiageates de llevar agua a los cultivos se
hicieron muy populares. Y ahora, existe una grareddad de métodos de sistemas de riego, los
cuales sirven para diferentes tipos, de suelasasli fuentes, y diversas condiciones.

Si embargo, esto no es suficiente. Determinar gbpade cultivo de las zonas, y sus
necesidades hidricas es un paso de mucha impert@aca obtener cultivos que no estén
sometidos a estrés hidrico, es decir, que siempstaesuficiente agua disponible para que las
plantas la utilicen.

Los diferentes cultivos requieren tiempos diferenpara crecer y estar listos para la
cosecha. Por ejemplo, los pastos son cultivos esuak decir que se demora todo un afio en
crecer y estar listos para ser cosechados; poradm el trigo tiene un tiempo de cultivo de 5
meses aproximadamente, y durante un afio el mismentepuede ser cultivado con col, que
tiene 4 meses de tiempo de cultivo.

Toda esta variedad de cultivos que se pueden danenismo terreno y en una misma
zona, tienen diferentes requerimientos hidricos,|pajue para satisfacer las necesidades, sin

desperdiciar agua, es necesario estudiarlos indepgamente.
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5.2.Descripcion del ejemplo

5.2.1. Problemay objetivo

En la provincia de Chimborazo — Ecuador, existemsgazonas agricolas. Una de
estas zonas, ubicada en el canton Riobamba, cbasi#z terrenos que tienen diferentes
proyecciones de cultivos. De esta manera, la emteéigiente de agua suficiente para no
producir estrés hidrico ni tampoco desperdiciatanuy importante.

Existe una fuente de agua, de la cual se obterad@amtidad necesaria para
abastecer a los diez proyectos.

Queremos determinar los caudales que cada terextesita, y luego disefar la
forma eficiente de distribuirlos a los diez lotes.
5.2.2. Ubicacion

Existen diferentes zonas Bio-climaticas, sin embargn nuestro ejemplo se
utilizaran patrones de cultivo para zonas bio-dicad frias. También consta a
continuacion una tabla con un Patron de cultiveapsona Templada, ya que en este
terreno también se podria utilizar este patronudté/o.

Los diez terrenos van a ser cosechados con diésr@noductos. La distribucion

se muestra a continuacion:

Temeno
Cultiva (Tipo) dl ¢

—
k2
[ R
4=
[y |
(3]
-1
o
| o
—
(]

Figura 5.1 Tipo de terreno y su cultivo.
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PATRON DE CULTIVO ZONA BIOCLIMATICA FRIA

TIPO [CULTIVO EHERG | FEBREO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUHIO | JULIO |AGOSTO |[SEPTIEM |[OCTUBRE| HOVEM | DICEM
a |Fapas+Habas | F|'apas(F'0|tatoe) | I|-|ahas(F'||.|Ises) |
b |Trigo + Cal Cal |Trigl (WLeat) | C|0I (CLhage)
¢ |Cebada + Papas CeI|Jad a|(Elar|Iey) | | F'apa|s (F'oltator!-,) -
d |Pastos | L L L || Pastos (Pasture) L | | L
N N N N I I O

Figura 5.2. Patron de cultivo Zona Biocliméticaakri

PATRON DE CULTIVO ZONA BIOCLIMATICA TEMPLADA

TIPO |[CULTIVO ENTRD FE BlRED MARZO | AERIL M.ﬂ.ru JU|NID JU|LID AGOSTO| SEPTIEM |OCTUEBRE ND\.i'IEM DICllEM
e |Maiz + col h gz (Waize) Col (Cabage) i iz (Ml gize)
[ [ 1
T [Mais + Pimiento | M aiz (W aize) Pimiento (Papen
o |Papas + Sava F|'apa-3 {Potatoe) FPapas (Potatos)
h  |Hortalizas C|D| | | |Swi'=| (STy Ele|am)| | | Col (Cahane)
i |Frutales Citicos Frutales citricos (Citrug)
_ rrrr1rfrrfr’r 7T 1T
i |Pastos Pagtos (Pasture)
[T rrr1rr1rrrrrrrrrrrrritrTi

Figura 5.3. Patron de cultivo Zona Bioclimatica Téada.
El proyecto esta ubicado en la provincia de Chiraboy en el canton Riobamba,

como se muestra en el plano.
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s
(Y

Figura 5.4. Terreno del ejemplo, Chimborazo.

Existe una fuente permitida de agua para abaststes campos con agua. Como
ya se mencion0 antes, es importante no desperdiciagua de riego, pero también es
importante para la produccion evitar que los caltipresenten estrés hidrico.

5.3. Productos de cultivo en la zona

5.3.1. Introduccién

Cada lugar en el mundo posee caracteristicas uliéexe ya sean de clima,
temperatura, presion, humedad, cantidad de luz,4@a de suelo, entre otras. Por este
motivo existe también vegetacion propia de cadaarlug Esta vegetacion posee

caracteristicas especificas que le ayudan a vistieger en este lugar especifico.
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El caso en estudio no es diferente, ya que popsysedades especifica del lugar,
produce productos especificos, como habas, papbada, etc. A continuacion se hace
una breve descripcidon de los productos que se lsas@ten los terrenos del ejemplo.

5.3.2. Papas o patatas

Esta hortaliza, que es conocida cientificamenteoc8olanum Tuberosum, es de mucha
importancia alimenticia a nivel mundial. Esta intpocia es llevo a dos divisiones de la FAO a
nombrar al 2008 como el afo internacional de lapap

La papa es originaria de América del Sur, y alguiass de papa también tienen su
origen en México. Este producto fue difundido aehimundial por los conquistadores de
Ameérica.

Pese a que su origen esta en la region sur de danéfimayor consumo se da en Europa.
Es mas el pais con mayor consumo es Bielorrusideds@ consume casi un kilogramo de papa al
dia. En Chile por otro lado, se consume una papdiam& por dia. Esto demuestra el rano de
consumo.

El 22 de octubre del 2008, en Chile, se dio un pEswsobre el tema. En el congreso se
concluyé que se deberia incentivar la producciopage con el objetivo de apoyar la seguridad
alimentaria; “Recuperar el cultivo y el consumoedée producto originario de la Region es una
forma de rescatar la cultura andina y también urend estrategia para enfrentar el alza de los
precios de los alimentos importados”, dijo la Repreante de la FAO en Chile.

Dependiendo de la especie, se pueden tener digssjate 14 horas, o dias cortos, de
menores a 14 horas. Con dias cortos las plantastraneina tuberculizacion temprana, en la que

el follaje es menor.
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Estos cultivos no tolerar temperaturas bajo cesta Bortaliza inicia su brote en forma
lenta a 5°C, mientras que forma mas acelerada sienma a los 15 °C. La parte fotoquimica de
la temperatura estéa ligada con la intensidad lwaitalta: 50000 lux). Durante el desarrollo del
cultivo se necesitan temperaturas de entre 20 8C2BDe la misma manera, temperaturas sobre
los 37 °C afectan al cultivo.

Sin embargo, bajo condiciones Optimas, se pueds tenrendimiento de 900 Kg/ha/dia.
El potencial productivo de la papa es superiosalla0 ton/ha.

5.3.3. Habas

Las habas, conocidas e el mundo cientifico comgaViaba, son leguminosas muy
antiguas, probablemente las mas antiguas de lagidas hasta la actualidad.

Las habas, son plantas de raices profundas y suexd@ tallos de hasta un metro de
altura. Esta planta produce frutos de vainas, aoemsiones y semillas muy variables.

Las habas se producen en zonas frias en el Ecuamomejores sembrios, en cuanto a
produccién, se en alturas entre los 2000 y 300Goseate altura. Las tolerancias maximas y
minimas oscilan entre los 1800 y 3600 metros, agiequestas circunstancias las flores se caen y
los rendimientos bajan. Estas plantas prefieretosuorganicos y de buen drenaje antes que
suelos arcillosos 0 arenosos.

En el cultivo, es preferible no hacerlas enfremtaaslas heladas, aunque tienen cierta
resistencia, normalmente sufren dafios. Igual, artdsede humedades elevadas ayudan a la
formacion de hongos, plagas que dafan el cultistasEplantas no son muy exigentes en el tipo
de suelo que requieren, aunque prefieren sueldkmaralizos. La fecha de siembra se la prefiere

en los meses de octubre y noviembre; aunque éon<siegares se lo realiza en marzo.
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Hay que tener cuidado de el jopo, que es una niategahque se nutre de las raices de las
habas. Por otro lado, el gorgojo y el pulgdn nespo las plagas de las que hay que cuidar al
cultivo.

Esta es una planta amigable en cuanto a su utlizga que de esta planta se cultivan su
grano, semillas, frutos verdes y tiernos. Este etlito llega a tener hasta el 20% en contenido de
proteinas.

5.3.4. Col

La Col o Brassica Oleracea, como se le conoce enuledo cientifico, es un vegetal
cuyas hojas son muy utilizadas en nuestro meditaStante reconocida por grandes cantidades
de potasio y de vitamina A.

Esta hortaliza es originaria de Europa, que deslauésportd al continente Americano a
través de los conquistadores. La existencia dellaeremonta a las 2000A.C. Los egipcios la
utilizaban como planta medicinal.

La col es una planta bianual, con raices fueriesgas (hasta 1 metro lateralmente), y de
45 cm. de profanidad.

Esta planta se desarrolla de mejor manera en cliemaglados y frescos. La temperatura
para la germinacion es minima de 5 °C y maxima®€;3mientras que para su crecimiento
oscilan entre los 0 °C y 27 °C. Para condicion¢isn@g, sus temperaturas son de 29.4 °C y 18 °C.

En cuanto al suelo, la col es una planta relativaen&lerante a la salinidad. También
tiene cierta tolerancia a la acides, pH de 5.8Bapor lo que se desarrolla bien en cualquier tipo
de suelo. Es preferible suelos con buena cantidadaderia organica y con buen drenaje.

La época de la siembra en climas frios se da abtiky junio, y tarda en madurar entre

100 y 115 dias. En lugares calidos se da entréd@ctuenero, con un tiempo hasta la madurez de
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75 a 80 dias. En cambio en lugares templados, sdepsembrar todo el afio obteniendo la
madurez a los 80 a 110 dias. Se llega a obtensr5a@@0 plantas por hectarea.

Para el sistema de riego se consideran surcosasigannos 70 cm para hilera simple y
de 1 metro para hilera doble. Las plantas debear tara separacion de 33cm.

Este cultivo es muy exigente en cuanto a los réguesmntos de nutrientes. También es un
producto sensible, por | que no se recomiendagbrhasta la tercera semana.

5.3.5. Trigo

Al trigo se lo conoce como Triticum Sativum en alndo cientifico. Esta planta es un cereal
gramineo, que se produce anualmente con planthasia 1.20 metros. Sus tallos, que aunque
son huecos, son firmes y erectos.

Es la planta mas ampliamente cultivada en el muBttrigo que crece en la tierra, puede
incluso superar la cantidad de todas las demasciespproductoras de semillas. Esta es la
cosecha de mayor importancia en Estados Unidos nadaa y crece en extensas zonas de
América del sur y del mundo entero.

El terreno apropiado es aquel cargado de margeillaaaunque en terrenos ligeros también
tiene una buena produccion. Para incrementar lacbasse debe realizar un fuerte abonado de
nitrégeno.

El trigo se desarrolla en ambientes tropicales, eramthmente frios, o moderadamente
calidos. Dependiendo del suelo y del clima, se pueduerir entre 220 y 762 mm de agua al afio.
Una temperatura media para una buna cosecha &s°@e 1

5.3.6. Cebada
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Se la conoce como Hordeum hexastichu en el murahditico. Esta planta se la conoce
desde tiempos remotos. Se sabe que proviene dg Adia. Esta es una de las primeras planas
qgue se domesticaron. Tiene hojas, raices, tatieedly fruto.
Esta planta es de bastante importancia econémi@zebmundial. Asi, segun fuentes de

la FAO, tenemos que:

Producecidn Produccidn
aiio 2001 aiio 2001
{millones

{millones de de
Paises toneladas) Paises toneladas)
Alemania 13.589.000 Francia 9.851.000
Australia 5.823.000 Tran 1.400.000
Canada 11.103.300 Eazajstan 2.330.000
Eepublica Eeino
Checa 1.850.000 Thnido 6,690,000
China 4 000,000 FPolonia 3339747
Dinamarca 4.100.000 =uecia 1.600.000
Eszpafia 6. 944 500 Tureuia 6,600,000
EETT. 5737510 Tcrania 7.100.000
Finlandia 1.850.000 Truguay 225200

Figura 5.5. Importancia econémica mundial de lagdeb

El clima que requiere esta plantacion no es mugesne, aunque prefiere climas frescos
moderadamente secos. Esto se produce de igual an@améugares bajos, como en Suiza donde
alcanza los 1800 metros; o en lugares altos corgowddor donde crece hasta a los 3000 metros.

Esta planta necesita tener una temperatura mingn@°@, florece a los 16 °C y madura a
los 20 °C. Esta planta tiene un alta resistenciamaas bajo cero, es mas, puede llegar a soportar

hasta los -10 °C.
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La cebada se desarrolla mejo en tierras fértikesg@e su produccion sigue siendo buena
en suelos poco profundos y pedregosos. Los tereno mucha arcilla no ayuda en su
desarrollo, aunque tolera bien la salinidad dellosue

Con un coeficiente de transpiracion superior al tigree el trigo, posee una absorcion de
agua inferior. Una ventaja de este producto esla@xigencia de agua al principio es mucho
mayor que las exigencias al final. Lo que conllavailtivos, que bien cuidados al principio, sean
fuertes y productivos.

5.3.7. Pastos

El pasto, nombre cientifico Pennisetum Clandestines una de las gramineas mas
comunes y que mejor se ha adaptado a las zondisndefido. Incluso se ha adaptado a la altura,
ya que crece sin problemas en alturas entre 128009 metros. Esta graminea no es muy
exigente en cuanto al tipo de suelo ya que crege &n la mayoria de suelos. Este cultivo es
resistente a la sequia. Sin embargo, su éptimaupeath se dara con suelos fértiles y con un
minimo de 750mm de ldmina de agua en precipitasione

La produccion se realiza mediante estolones ded@30 metros. Se siembra al inicio de
la temporada de lluvias a unas distancias de nredtm entre cada planta.

Por la forma de crecimiento y el colchén que fortag, malezas, bien manejadas, no
forman un problema ni una amenaza para su credimien

Este tipo de cultivo soporta bien tierras secauugdp dar una buena produccién. Sin
embargo, con el objetivo de no someter el cultivesaés hidrico, se deberia regar laminas
adicionales durante épocas de sequia. Se debe ebrpasto cada 35 a 40 dias durante el

invierno. Por otro lado, en época seca se debelbazsla 60 o 75 dias.
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Después de la cosecha, no se acostumbra a reemioi@ente el cultivo, sino que se
prefiere mejorar el pasto mediante fertilizantespttos métodos. Esto resulta mucho mas
econdmico que cambiar todo el cultivo.

5.3.8. Maiz

El maiz es conocido en el mundo cientifico como @egs. Esta planta pertenece a la
familia de las gramineas.

A nivel nacional, este producto agricola es una lmagy importante en la economia. La
incidencia social que tiene el maiz en el ecuad@&vada, ya que el 75% de la produccion se da
por familias campesinas, la mayoria de ellas miyg®o con economias de subsistencia.

Por otro lado, este producto es importante pareldboracion de materias primas de
balanceados para animales, especialmente parackr sevicola. Esto se puede apreciar
claramente al ver las cifras, ya que el 70% derdalyrcion se destina para la elaboracion de
alimento animal; el 22% se envia a exportaciones;8% restante sirve para el consumo human
y la produccion de semillas.

En el Ecuador, el &rea de maiz sembrado se ha mdmigstoricamente en promedio de
250000 hectéreas, sin embargo, a partir del fenordehNifio de 1998 se produjo una reduccion
significativa que con los afios se ha ido recuperdemtamente.

Existe una gran variedad de maiz, todo dependa derla de cultivo, el manejo de la
siembra, las labores de cuidado, el tipo de ingargide agricultor. Sin embargo, las condiciones
esenciales que se busca para una buena producmidsimsilares. Por ejemplo, una buena
produccién es de 5 toneladas por hectarea.

En paises del norte, se utilizan semillas certifisa aunque Venezuela ya ha adquirido

esta cultura y el 95% de sus semillas ya son wadiés. Por otro lado, en el Ecuador, pese a los



88
intentos de fomentar la certificacion de semillss, estima que e 50% de los sembrios han
utilizado este tipo de semillas.

El maiz requiere una temperatura de 25°C, taml@gniere bastante incidencia de luz
solar, sin embargo la humedad de clima disminuygdduccion. La germinaciéon se debe dar a
unos 18°C. Las temperaturas limites son 8°C y 3fif€a de este rango la produccion baja
debido a la mala absorcion de nutrientes minesaéggia.

La cantidad de agua que se necesita es de 400 mrB5@e lamina de agua, las que en
caso de que las lluvias no satisfagan estas nedesidse utilizara riego diario, de mas o menos
5mm al dia. La plantacion de maiz en el Ecuadoregada generalmente por el método de
aspersion.

El maiz es bastante adaptable, sin embargo suelogld entre 6 y 7 son los mas
adaptables. Es importante tener suelos profundosnybastante materia organica, con buen
drenaje para evitar encharques que ocasione asdtiicular.

5.3.9. Pimiento

El pimiento o Capsicum annuum, su nombre ciewtifes una de las hortalizas méas
populares en nuestro pais. Su forma va desde wepecarbusto de medio metro hasta otras
variedades de dos metros de altura. Su cultivogoeeden grandes lotes de terreno, en pequefios
huertos o inclusive en tiestos en la terrazaul® § requiere le pimiento es bastante incidencia
de luz solar. Debido a que se lo puede sembrarbaoios lugares, también se dan una gran
variedad de pimientos en su forma, colores, sapente otros.

El Pimiento, como ya se menciond, requiere deabéss horas de luz solar. En cuanto al

clima, la planta exige un clima templado o calidogue n soporta las heladas. Su temperatura
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minima va de 15°C hasta maximas de 30°C. Cuantis gganta en lugares frios, usualmente se
los cubre con tuneles de plastico hasta que lagmahpa sea abrigada.

La humedad relativa que debe tener el aire detag esrca del 60%. Hay que tener
cuidado con la plagas que se pueden pegar cuartdorladad alta; paro también hay tener en
cuenta que a humedades bajas existen problemasutelficion.

El pimiento prefiere suelos sueltos y arenosos.dSugue sean profundos, ricos en
materia organica y con buen drenaje, asi se ewtatésarrollo de hongos en las raices. Es buena
practica comun sembrar en los meses de febrerorzomeon profundidades de 3mm., hay que
evitar que las plantas esté muy juntas, para esdé@agsta manera que se produzcan plantas muy
pequefias menores en la produccion.

La plantacion es un proceso singular, ya que aldssmeses del sembrio, y cuando ya
tienen unos 15 cm. de altura, se los debe plantdrilera con una separacién de unos 50 cm.
entre plantas. Cada hilera debe estar a una sépade unos 60 a 70 cm. Es importante que la
tierra esté bien aireada y mejorada con estiércol.

Esta hortaliza es muy sensible al clima frio, paglie hay que esperar hasta haber pasado
la época fria para no correr riesgo de heladas.

A pesar de que esta planta resiste no tener agustacte, se debe hacer un riego
permanente y periodico. En este tipo de cultivosesemienda no utilizar riego por aspersion ya
que al estar las hojas, y las plantas en genemfdas se incentiva el crecimiento de hongos y
plagas.

5.3.10.Soya

La soya tiene como nombre cientifico Glycine max Es una planta con un alto valor

nutritivo; y con alto valor comercial ya que su wdestina a consumo humano y al animal.
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Ademads, este cultivo representa una alternativa paguefios agricultoras que no tienen una
estructura de riego muy elaborada ya que estagplmtaprovecha la humedad remanente del
invierno.

En el Ecuador, entre los 1970 y 2000, las politisabre el fomento, crédito,
comercializacion, capacitacion y asistencia técriiaa impulsado la rotacion de cultivos de maiz
y arroz hacia la soya. De esta manera, se tratatikfacer la demanda de torta de soya y del
aceite vegetal. Sin embargo, la produccion naciomales muy eficiente por lo que las
importaciones del producto han reemplazado a mubddss sembrios.

Esta planta tiene su origen en el Asia Orientdierlye un periodo vegetativo de 95 a 125
dias. La planta crece de mejor manera en suelosdfrarcillosos o franco arenosos. La siembra
se da todo el afo, evitando las épocas lluviosasc@mo la siembra, la cosecha también se da
durante todo el afo.

La temperatura ideal para una buena producciérstdeptanta se halla en el rango entre
los 20°C y los 24 °C.

Para el riego, al ser realizado preferiblementesias a gravedad, se disefian surcos con
separaciones de 50cm. y separaciones entre ptn&cm.

5.3.11.Tomate

El tomate es conocido en el mundo cientifico conysopersicum Esculenfum. Esta
hortaliza proviene de la region andina, aunque r@en seria México. Aunque con los
conquistadores, el tomate ese difundié hacia tbaouado. En la actualidad, segun la FAO, el

tomate es la hortaliza mas popular en todo el mundtuyendo su valor econémico.
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Para el cultivo de esta planta, es importante naamejly bien las condiciones climaticas
y del terreno de modo que la produccidn se maximaeque cada uno de estos factores se
relacion de manera muy intima.

En cuanto a la temperatura, esta hortaliza es mewrmente que el pimiento. La
temperatura para el buen desarrollo del cultivé estre los 20°C y los 30°C en el dia, y de 1°C a
17°C durante la noche. Hay que tener cuidado delqudtivo no se exponga a temperaturas que
se salgan del limite de entre 12°C y 30°C. Sin egabday que tener en cuenta la combinacion
de estos parametros para ver la temperatura ideaémperatura de esta hortaliza es, tal vez, la
condiciébn mas importante para su buena produccion.

Es importante que la humedad relativa oscile elt&% y el 80%. Al igual que en los
pimientos, humedades superiores a ese valor proceiagesarrollo de hongos y de otras plagas
que pueden afectar a la produccién del cultivo. Bi@mhay que considerar la cantidad de horas
que los cultivos reciben luz, ya que en el perieeigetativo la relacion entre la luminosidad y la
temperaturas del dia y de la noche son cruciales.

Esta hortaliza no es muy exigente sobre el tipeu#o en el que crece. Aunque si tiene
una alta preferencia a suelos con alto drenajeleSarrolla mejor en suelos sueltos arcillosos y
con mucha materia organica. El suelo deberia otedesr 4cido hasta un poco alcalino.

La luz solar es una condicion importante para enbdesarrollo de la planta, por lo que
muchos de sus cultivos se los realiza en inveroaddéebido a que esta planta se cultiva en
invernaderos, se vuelve bastante resistente alilddsa del suelo o del agua de riego. Se
recomiendan que existan entre 8 y 16 horas dd llia para el cultivo.

5.3.12.Frutales Citricos
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Los frutales citricos son conocidos cientificareesimo Citrus. La semilla se germina de
forma subterranea. La planta comienza a crecetgm@eratura éptima para este proceso esta en
el rango entre 9°C y 38 °C.

La humedad y los vientos forman una parte imptetan el desarrollo de la planta. Las
precipitaciones y la humedad relativa estan mugciehadas en cuanto a la produccion de
energia. Por ejemplo, vientos calientes incremelatavapotranspiracion, lo que causa cambios
en las necesidades hidricas del cultivo, lo quarérdafios y eventualmente muerte de la planta.

Estos cultivos no sobreviven a climas frios. Estaisivos prefieren ambientes célidos.
Los suelos que los criticos prefieren son suel@ados, no arcillosos. La profundidad del suelo
son d 1 a 1.5 metros. Suelos sin mucho drenajeepueckar el crecimiento de hongos o
enfermedades. Es preferible tener suelos con pid 6nt 6.5.

5.4.Datos climaticos de la zona
5.4.1. Introduccion

Cada zona posee climas diferentes, con caractedstliferentes. Es importante
determinar las caracteristicas en las que se ddagdrel proyecto. Como por ejemplo, saber
el rango del clima, las velocidades de los viedtosg]tura, el tipo de suelo, la cantidad de luz
solar, entre otros.

Para el ejemplo que se estd desarrollando, se ietinvdatos del INAMHI, el
aeropuerto y la Politécnica de Riobamba.

Los datos se toman a través del tiempo, con eltiebjele buscar un patrén de
comportamiento, para de esta manera poder componerodelo estadistico con el cual se
trata de predecir el comportamiento climatico fatlEstos datos son:

* Pluviometria
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* Temperatura
* Humedad Relativa
* Velocidad del Viento
* Heliofania
* Nubosidad

5.4.2. Pluvometria

A continuacion estd un cuadro con las precipitasormedias mensuales y

plurianuales:
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CUADRO
SERIE DE DATOS METEREOL 0GICOS
PLUVIOMETRIA
ESTACION RIOBAMBA CODIGO TIPO LATITUD LONGITUD  ELEVACION
M407 PV 01° 48" 20" 78° 367 00" 2840
PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES Y PLURIANUALES {(mm)
ARO EMERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYC | JUMNIO [ JULIO | AGOSTO | SEPT oCT MOV DIC
1976 2035 35| 3125 82| 524 3645 a5 202 218| 88| #p| &
1977 15,35 22 0% 302] 158] 214] #. 7A| 2235 33| B35 0,15 254
1976 B4 13175 456 T04p5| 33095 2785] 18] 1185 52,95] 6,95 11| 2565
1579 370 119
1582 a7 J6 45|  S655| 1545 B16| 12.05] 3415 65| 2715 14| ar2| 2815
1984 e 57 25| 10545 1211] 1075 7208] 608 71| 1945] 52| 17245] =ag
1986 75 52 95 256 19| 8635 9455 5096| o605 110,1] 3255 9275
1967 J67| 15945 108,15 72.5] 2065 1175 443 144p| 734| 7345 2235
EEE 34 7505 Go56| 106,05 767 B97] 107 FG2| dod| 11645] 7225 1063
1989 91 3 Tl8,2] 1403 80,15] 439] 10425 2255 3E| 4005 &75] 155 075
1950 B4 45 174 2045 8385 2795] 3115  Bass 2| &2 42p5] 6098
1991 475 37,1 823 2405] 112F5] 179,55 16385 13245 45,2 1725| 2545
1952 8345 7295 122 77| 109p5| EeG5| 3@ 77| A EE
1993 785|  10625| 32435 3555] 1625 45 25 £55| 3455 93,3 9815 1025
1954 5405] 14905 1887 485| 1485 55 3| 1735| 95| 381 B95] 243
1995 66,36 111 108 18,25] 17 51| 2365] 1235 752] 6305
1996 257 25| 1693 segs|10015] 91p| 85 7| 45| WA 2
1957 1036] 56A| 975 1485] 1005] 605 604
1956 B 25 07 73| 25| 140] 19205] 97 545 245 151,05] 455 1425
1999 725 182,7] 331,85 2432|271 05 B| 2166 108p5| 1462| 2805 &45] 353
2000 B2 8 35
2003 193 135 237| Fagh| 17 25| 293] 10BS 0F5| 1805 295 2305 197
2004 EER 251|  3955| 44F| % p5| 1056 217 705 1685 318 443] 294
2005 17 45 55 Bo1| 3a7] 7.7 |/ 56 08| 2575] #46] 805] 510
SUMA GG 45| 13436] 2235 .05] 14007] 1761] 11720 93176]  943.2] 1061 4] 2269,3] 1108] 1063,2
MEDIA 292 39 35 86| 55,175] 76,7 38| 26.85 271 358| 41,35 10,05] 269
MININA, 54 5 409 255 154 12] a4 13| 48] 127 ai 15
WA MA 203 6 54| Bba7| 40hd| 6437] So41] 4ar2| G472 2924 I021] 345 Ame
Arrplitud 194 2 04| 6228 4605| 5283 3721| 4338 3469| Zorh| 2094| 3415| 46dp
Desviacion| 599 512 1285| 7RG| 1065 @05 797 E97| B94] B7g 70] G54

Figura 5.6 Pluviometria.
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5.4.3. Temperatura

A continuacién esta un cuadro con las temperatusias mensuales y plurianuales:

CUADRO
SERIE DE DATOS METEREOLOGICOS
TEMPERATURA
ESTACION coniGo TIPO LATITUD LONGITUD ELEVACION
RIOBAMEA Mo57 AR 01° 439 00™ 78° 39° 00" 2760
TEMPERATURAS MEDIAS MENSUSALESY PLURIANUALES (°C)
AND ENMERD | FEBRERD | MARZO | ABRIL [MAY O JUNIO | JULIO [AGOSTO| SEPT | OCT MO ] [
1992 14.4 142 14] 136] 1468) 132 126 133 133 142 18 142
1993 13,3 135 14] 133 141 118 123 123 127] 135 143 1472
1994 13,3 135 1258] 145 1348] 1258 12 13| 135] 137 144] 1458
1995 14,1 15 144] 141 139 13] 121 13.4 14 138] 137
1996 13,7 13,7 135 136] 129 121 124] 138 13,2] 134
1997 13.7 134 128 13 133 127 121 18] 125 136 13.7] 134
1995 13,7 134 134| 136 136] 125 128 129] 134 14 145
1999 14,2 147 148 141 136] 135 132 124] 128 142 148
2000 141 13,2 135] 135 131] 132 12 13] 125] 154 142 134
2001 13,5 13,3 13,2 14 1348 121 116 124 124 13 136 135
2002 13,5 138 141 14 134 124 116 121] 133] 144 135] 143
2003 14,3 135 142 138 138 13 131] 125 144 144] 148
2004 14,3 145 1420 141 137 126 128 1221 131] 142 151 148
2005 14,2 14,1 14| 137 13) 127 131] 135
SLMA 194 8 194 2 178 8] 1932 191| 17684 147 8 151 6] 1813 3507 170,3) 1683
MEDIA 13,9 13,9 13.8| 13,8 13.6) 127 123 112,6 13| 139 14.2] 141
RN A 13,3 13,2 12,8 13 129 118[ 116 118 124 13 132 134
WA IR A 14,3 15 145 145 146] 1358 132 133 135 144 151] 148
AMPLITUD 1.5 15 2 1458 17 2.1 1.6 1.5 1.1 1.4 1.9 1.8
DESVIACION 04 0.4 05 03 03 04| 04 04) 04] 03 05 05

Figura 5.7. Temperatura.
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5.4.4. Nubosidad
A continuacion se presenta un cuadro con los dd¢oks nubosidades medias

mensuales y plurianuales:

CUADROG
SERIE DE DATOS METEREOLOGICOS
NUBGSIDAD
ESTACION CODIGO TIPO LATITUD LONGITUD ELEVACION
RICBAMBA MO57 AR 01° 39" 00” 78° 39" 00" 2760
NUBOSIDADES MEDIAS MENSUALES Y PLURIANUALES (Octavos)
ARD EMERC | FEBRERD | MARZO| ABRIL|MAY O [ JUNIO [JULIO [AGOSTO| SEPT | OCT | MOV | DIC
1952 5 B 5 5 B 5 E 5 5 5 5 7
1953 7 7 7 7 B 7 7 7 5 5 4 5
1994 7 7 7 5] 5] 5] B 4 7 7 5]
1995 5 B 7 7 B E E 7 7 7 7
[EES 7 7 7 7 7 5 7 5 7 5
1957 7 7 7 7 B 7 7 7 7 7 5 5
1993 7 7 7 7 7 7 B 5] 5] 5] )
19599 7 7 7 7 7 7 5 7 7 5 7
2000 5 7 7 5 7 5 E 5 5 5 5 5
2001 7 7 7 7 7 7 5 5 5 7 5 5
2002 5] 7 5] 5] 7 5] 5 5] 5] 5] 5] 5]
2003 3 7 7 3 B 7 3 7 3 3 5
2004 5 7 7 7 B 5 E 5 5 5 5 7
2005 a B 7 7 B B B B
SLIMA [t 95 a9 93 91 a9 73 74 aaf 155 73 b6
MEDIA 6.4 6.8 68 66| 65 64| 6.1 6,2 64| 63| 6,1 6
TN 5 B 5 5 B 5 5 5 5 5 4 5
i A Il A 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
AMPLITUD 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 3 2
DESVIACION 0 0.3 03] 0sf] 05| 0fF] 03 o4 05| 04| 0&] 0O4&

Figura 5.8. Nubosidad.



97

5.4.5. Heliofania
A continuacion de presenta un cuadro con la recdieade datos de heliofanias

medias mensuales y plurianuales:

CUADRO
SERIE DE DATOS METEREOLOGICOS
HELIOFANIA
ESTACION CODIGO TIPO LATITUD LONGITUD ELEVACION
RIOBAMBA M057 AR 01°39° 00" 78° 397 00" 2760
HELIOFANIAS MEDIAS MENSUALES Y PLURIANUALES | % )
AMO EMERD | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO [ JUNID | JULID |AGOETOl SEFPT QCT MO DIc
1994 R 40 34 37 45 50
1995 45 EE) 31 4G 50 40 41 45 7 ES 45 45
1556 44 F) 31 34 41 EE] 31 T3 77 35
EEN 37 4 33 25 £ I a0 i 40
15955 40 3 26 36 45 37 36 37 Es 40 46
1999 43 ] 32 3 S 45 42 33 14
2000 32 34 33 22 EE 41 50 EE] 47
2001 34 38 43 35
2002 ES 33 El g El 40 7 £ EE) 40 13
2003 25 35 36 25 78 46 40 43 ES 35 45
2004 47 33 75 40 24 45 41 75 5 TS 51
2005 47 a0 35 37 44 44 14 77 ) 7 55 41
SUMA q09]  334]  393]  a98]  434]  Io0]  a02] 254 35| 411] 418 47
MEDIA 109 37| 328 333] 395 38| 43.1 39]  37.5] 41.1] 418 834
MIMIMA E7) 25 26 22 25 24 36 27 25 EE 27 35
WA IMA 47 F) 35 45 £ £ 50 45 45 47 5 51
AMPLITUD 15 13 12 26 21 2 14 22 17 14 28 13
DESVIACION] 45 39 18] 49 53 5 36| 53] 44 43 B 131

Figura 5.9. Heliofania.
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5.4.6. Velocidad
A continuacién se presenta una cuadra con los didsa velocidad del viento

medias mensuales y plurianuales

CUADRO
SERIE DE DAGS METERECLOGICOS

VELOCIDAD DEL VIENTO
ESTACION CaDIGo TIPO LATITUD LONGITUD  ELEVACION
RICBAMBA Mos7 AR 01° 39" 00" 78° 39° 00" 2760

VELOCIDAD DEL VIENTO MEDIAS MENSUALES ¥ PLURIANUALES { km/ )

AMO  |EMERC| FEBR |MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO AGOSTY SEPT | OCT | NOY [ DIC
1992 25 2.1 1.8 1.6 1A 1.7 1.7 1.8 15 25 24 13
1993 28 1.1 1.1 1.2 15 na 27 4.1 44| 3R] 245 2K
1994 38 23 27 22 35 24 28 22 15 13 1.5
1995 15 23 1.5 045 1.2 045 2 28 15 16 25
1996 3B 2B 32 3 23 38 46 47 158 32
1997 3 2B 1.8 1.7 3.1 28 3 24 3 25| 24 3
1998 23 22 16 1,2 18 1.5 26 23 18 14 082 14
1999 18 1.3 21 1 1.1 2 26 2 24 158 2
2000 2B 1.4 ag 0.3 1 09 1.4 19 o2 0p 1.1 1
2001 18 05 1,1 05 0pg 1.5 1.4 1.8 15 13 1 1
2002 15 08 1,1 1 13 1.8 24 3 3f 14 2 2
2003 23 27 28 21 23 25 1.8 27 241 210 2B
2004 28 28 1. 1,2 17 22 3,1 35 22 20 29 24
2005 3 4 B 23 27 3.7 4.4 31 2h
SLMA Jap| 293 23k 05 2| 287 d0k| ZHE| 357 XA 238 23
MEDIA 256 2,1 1.8 1.5 19 2 2,6 2,5 26| 2.1 1.8 2.1
MIMIMA 15 05 o8 0.3 0g 0.3 1.4 1.8 08 07 038 1
M AHIM A 37 4 B 3.2 3 34 35 4.4 4.1 4B 47 239 32
A PLITUD 24 4.1 23 27 2h 3 3 23 37| 38 21 22
ESWIACIO 0F 0.8 1] 0,5 0,7 0,3 05 05 08 03] 058 07

Figura 5.10. Velocidad media del viento.
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5.4.7. Humedades
A continuacién se presenta un cuadro con la infordmade las humedades medias

mensuales y plurianuales

CUADRO
SERIE DE DATOS METERECGLOGICOS
HUMEDAD RELATIVA
ESTACION COoDIGO TIPO LATITUD LONGITUD ELEVACION
RIOBAMBA MO57 AR 01° 3% 00~ 78° 397 00" 2760
HUMEDADES MEDIAS MENSUALES ¥ PLURIANUALES { % )
AND ENERO| FEBRE |MARZD) ABRIL | MAYD | JUNIO | JULOD BGOSTH SEPT | OCT MO DIz
1952 72 70 73 73 70 i) 74 72 74 72 B4 75
1993 75 74 72 73 71 77 73 73 =] 73 65 65
1994 70 72 75 70 65 73 73 =]4] =] 72 67 B4
1995 65 65 75 il 75 74 74 74 Fia] i i
1996 7B g1 78 78 g0 7 83 7B 7B 71
1997 74 77 74 7B 7B 73 74 7 /5 76 74 &7
1995 77 78 g2 g5 g5 52 81 77 77 74 75
19599 70 72 B9 72 71 <t &Y 72 71 B4 B5
2000 &7 72 o] o] Bd i) b ]3] BH o] B3 70
2001 70 74 70 72 72 72 =] ]s] 71 70 G5
2002 B6 a1 B9 71 73 B9 BS &Y =]4] 63 70 a1
2003 70 74 72 72 G5 72 2] 70 aiE] 67 G5
2004 G5 73 74 75 77 74 73 72 73 65 2z 73
2005 BE 70 77 79 72 B9 /0 74
SUMA 290) 10243 gB5| 1029 1034) 1023 865 g50| 1012 927 340 46
MEDIA T0.7) 73| 738 T42| 738 V341 721 T0.8 V23| T13 7| 705
M IMLA, 66 65 66 BB Bd i) i) ]3] ]3] B4 b5 B4
il A A i g1 g2 g5 g5 52 g1 77 83 Fia] i i
AMPUTUD 11 13 16 19 17 17 16 11 17 12 12 13
DESVIACION 24 23 3B 3 4.1 3Ah 3.2 3 3.4 3.1 20 3.1

Figura 5.11. Humedad Relativa.
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5.5.Balance hidrologico de los cultivos de la zona
5.5.1. Introduccién

Dependiendo de la zona en la que se va a tralb@jaando en cuenta el cultivo que se
tiene y las condiciones bio-climaticas se puedamedar los requerimientos hidricos de un
cultivo con el fin de no ponerlo bajo estrés hianmero tampoco desperdiciar agua que la
planta no necesita y que muchas veces producesfeegativos en la produccion.

El programa CROPWAT esté disefiado especificamemteque los cultivos no estén
bajo estrés hidrico. El software pide datos ediadésclimaticos de la zona para en base a
estas caracteristicas poder saber la evapotraci§pirgue afecta al cultivo, la cantidad de
lluvia que le sirve a la planta, y la cantidad daava a necesitar el cultivo. De esta manera,
se puede calcular el riego necesario que debernuseara la plantacion.

A continuacion se presentan tres tablas que sonpriraera muestra los datos
climaticos y la evapotranspiracién que e cultivperimenta. La segunda muestra los datos
del suelo para el cultivo, y la tercera indica Wa¢ores esperados de lluvias, basados en la

media de las estadisticas tomadas en los ultimoseintdr  afnos.



Datos del Clima y ETo calculados por CROPWAT

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkhkkkhkkkkkk

Climate and ETo (grassfd®

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkk

Data Source: C:\CROPWATW\CLIMATE\RIOBCLIM.PEN

Country : ECUADOR Station : FBAMBA
Altitude: 2760 meter(s) above M.S.L.

Latitude: -1,39 Deg. (South) Longitude: , 3BDeg. (West)

Month ~ MaxTemp MiniTemp Humidity Wind Spd. Sun&e Solar Rad.

(deg.C) (deg.C) (%) (Km/d) (Hours) (MJ/m2/d)

ETo

(mm/d)

January 14,8 13,3 70,7 62,4 4,9 16,6

February 15,0 13,2 73,1 504 45 16,5

March 14,8 12,8 73,8 43,2 3,9 15,7
April 14,5 13,0 74,2 36,0 4,0 15,2
May 14,6 12,9 73,9 456 4,7 15,3
June 13,9 11,8 73,1 48,0 4,6 14,6
July 13,2 11,6 72,1 62,4 52 15,6

August 13,3 1138 70,8 60,0 4,7 15,8
September 13,5 12,4 72,3 2,46 45 16,3

October 14,4 13,0 71,3 50,4 49 17,0

2,85
2,84
2,71
2,60
2,53
2,35
2,48
2,60
2,73

2,88
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November 15,1 13,2 70,0 , 243 5,0 16,8 2,85

December 14,9 134 70,5 450 5,2 16,8 2,84

Average 14,3 12,7 72,2 51,2 4,716,0 2,69

Pen-Mon equation was used in ETo calculations thighfollowing values
for Angstrom's Coefficients:
a=0,25 b=0,5

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkhkkkhkk

C\CROPWATW\REPORTS\RIOBCLIM.TXT



5.5.2. Datos del suelo

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk *

Data Source: C:\CROPWATW\SOILS\MEDIUM.SOI

Soil description : Medium

Total available soil moisture = 140,0 mm/m depth.
Initial soil moisture depletion=0 %

Initial available soil moisture = 140,0 mm/m depth.
Maximum infiltration rate =40 mm/d.

Depth of root-restricting layer = 9,00 m.

kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *

C\CROPWATW\REPORTS\RIOBSOIL.TXT

5.5.3. Datos de las lluvias seguin CROPWAT

Data Source: C:\CROPWATW\CLIMATE\RIOBRAIN.CLI

Month ETo Total Rainfall fe&ftive Rain

(mm/d) (mm/month) (fmnonth)

January 2,85 29,2 23,4
February 2,84 39,3 31,4
March 2,71 86,0 68,8

April 2,60 55,2 44,2
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May 2,53 76,7 61,4
June 2,35 38,0 30,4
July 2,48 26,9 21,5
August 2,60 27,1 21,7
September 2,73 35,8 28,6
October 2,88 41,3 33,0
November 2,85 40,0 32,0
December 2,84 26,9 21,5
Total 981,01 522,4 a7,
(mm/Year)

N.B. Effective rainfall taken as a fixed pertzage of 80 %

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *

C\CROPWATW\REPORTS\RIOBRAIN.TXT
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Reportes sobre los requerimientos de agua deflredies cultivos

5.5.4. Papas 1: Siembra: 01 de Febrero; Cosecha: 11 de Junio

Datos:
Growth Stages Initial DevelopmenMid Late Total
Stage Lengths [Days] 25 30 45 30 130
Crop Coefficients (Kc) 0,50 >>> 1,15 0,75
Rooting Depths  [m] 0,30 >>> 0,60 0,60
Depletion Levels (P) 0,25 >>> 0,30 0,50
Yield Factors  (Ky) 0,45 0,80 0,80 0,30 1,10
kkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkhkkhkkkkhkhkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkk

C\CROPWATW\REPORTS\PAPAI\PAPADATA.TXT

Requerimientos de agua:

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkk *kkk

Crop Water Requirementpdte

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkhkkhkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kk%k

- Planting date :1/2
- Calculation time step = 6 Day(s)

- Irrigation Efficiency = 70%
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Date ETo Planted Crop CWR Tofaffect. Irr. FWS
Area Kc (ETm) iRa Rain Req.

(mm/period) (%) - (mp@riod) ---------- (I/s/ha)

1/2 17,01 100,00 0,50 850 10,8427 0,23 0,01
7/2 16,92 100,00 0,50 8,46 10,868 0,00 0,00
13/2 16,82 100,00 0,50 8,41 11,2903 0,00 0,00
19/2 16,71 100,00 0,50 8,35 11,834 0,00 0,00
25/2 16,59 100,00 0,55 9,19 11,9859 0,00 0,00
3/3 16,46 100,00 0,68 11,26 12,2378 1,48 0,04
9/3 16,33 100,00 0,81 13,29 12,4193 3,37 0,09
15/3 16,19 100,00 0,94 15,28 1282,02 5,27 0,15
21/3 16,05 100,00 1,07 17,24 1250,06 7,18 0,20
27/3 15,91 100,00 1,15 18,29 12856,05 8,24 0,23
2/4 15,77 100,00 1,15 18,13 12,4899 8,14 0,22
8/4 15,63 100,00 1,15 17,97 12,3790 8,07 0,22
14/4 15,49 100,00 1,15 17,82 12,2077 8,05 0,22
20/4 15,37 100,00 1,15 17,67 12,8060 8,07 0,22
26/4 15,25 100,00 1,15 17,54 11,7640 8,13 0,22
2/5 15,14 100,00 1,15 17,41 11,4718 8,23 0,23
8/5 15,04 100,00 1,14 17,20 11,B/94 8,25 0,23

14/5 14,95 100,00 1,08 16,10 10,868 7,42 0,20



20/5 14,88 100,00 1,00 14,83 10,8141 6,42
26/5 14,82 100,00 0,92 13,59 10,813 5,45
1/6 14,78 100,00 0,84 12,36 9,81,85 4,51
716 9,83 100,00 0,77 7,57 46,3507 2,50
Total 341,92

* ETo data is distributed using polynomial curvitirig.

* Rainfall data is distributed using polynomial eeffitting.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

C\CROPWATW\REPORTS\PAPAI\PAPAWR.TXT

0,18
0,15
0,12

0,10

306,47 249,539,68 109,01 [0,14]

*kkk
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5.5.5. Habas: Siembra: 15 de Agosto; Cosecha: 2 diciembre
Datos:
Pulses Crop Data

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkhkkkkhkk

Data Source: C:\CROPWATW\CROPS\PULSES.CRO

Growth Stages Initial DevelopmenMid Late Total
Stage Lengths [Days] 20 30 40 20 110
Crop Coefficients (Kc) 0,40 >>> 1,15 0,35
Rooting Depths  [m] 0,30 >>> 1,00 1,00
Depletion Levels (P) 0,60 >>> 0,60 0,80

Yield Factors  (Ky) 0,40 0,60 0,80 0,60 0,80
P ——— ——

C\CROPWATW\REPORTS\HABASDAT.TXT

Requerimientos de agua:

kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkhkkkkhkk

Crop Water Requirementpdte
*kkkkhkkkkhkkkkhkkhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhkhkhhhhhhkhhiiiix *kkkkhkkkkhkhkkkkk
- Planting date :15/8
- Calculation time step = 6 Day(s)

- Irrigation Efficiency = 70%
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Date ETo Planted Crop CWR Tofaffect. Irr. FWS
Area Kc (ETmRain Rain Req.

(mm/period) (%) - (mperiod) ---------- (I/s/ha)
15/8 15,49 100,00 0,40 6,20 6,5322 0,98 0,03
21/8 15,63 100,00 0,40 6,25 64314 1,11 0,03
27/8 15,77 100,00 0,40 6,31 6,3509 1,22 0,03
2/9 15,92 100,00 0,44 7,03 16,3305 1,99 0,05
8/9 16,08 100,00 0,59 9,45 6,29,03 4,42 0,12
14/9 16,23 100,00 0,74 11,97 6,29,03 6,94 0,19
20/9 16,38 100,00 0,89 14,54 6,3304 9,50 0,26
26/9 16,53 100,00 1,04 17,15 6,33,07 12,08 0,33
2/10 16,67 100,00 1,15 19,10 6,39,11 13,99 0,39
8/10 16,81 100,00 1,15 19,33 6,4515 14,17 0,39
14/10 16,93 100,00 1,15 19,47 6,58,20 14,27 0,39
20/10 17,05 100,00 1,15 19,61 6,5825 14,35 0,40
26/10 17,15 100,00 1,15 19,73 6,6831 14,42 0,40
1/11 17,25 100,00 1,15 19,83 6,78,35 14,48 0,40
7/11 17,32 100,00 1,15 19,92 6,7539 14,53 0,40
13/11 17,38 100,00 1,01 17,55 66,7942 12,13 0,33
19/11 17,42 100,00 0,77 13,41 6,8344 7,97 0,22
25/11 17,45 100,00 0,53 9,25 16,8345 3,80 0,10
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1/12 5,82 100,00 0,37 2,15 22182 0,34 0,03

Total 305,28 258,25 1109,95,57 162,68 [0,24]

* ETo data is distributed using polynomial curviirig.

* Rainfall data is distributed using polynomial eeffitting.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkk

C\CROPWATW\REPORTS\02HABA~1\HABASWR.TXT
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5.5.6. Trigo: Siembra: 15 de Marzo; Cosecha: 31 de Julio
Datos:
*kkkkhkkkkhkkkkkkkhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhkhkhhhkhhhkhriiiikx *kkkkkkkkkkkhkkkkk

Spring Wheat Crop Data

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkhkkkkhkkkhkk

Data Source: C:\CROPWATW\CROPS\WHEAT.CRO

Growth Stages Initial DevelopmenMid Late Total
Stage Lengths [Days] 30 30 40 30 130
Crop Coefficients (Kc) 0,30 >>> 1,15 0,30
Rooting Depths  [m] 0,30 >>> 1,20 1,20
Depletion Levels (P) 0,50 >>> 0,50 0,80

Yield Factors  (Ky) 0,40 0,60 0,80 0,40 1,00
P ——————— ——

C\CROPWATW\REPORTS\03TRIG~1\TRIGODAT.TXT

Requerimientos de agua:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkk

Crop Water Requirementpdte
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kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

- Planting date

1 15/3

- Calculation time step = 6 Day(s)

- Irrigation Efficiency = 70%

*kkkkkkkkkkkk

Date ETo Planted Crop CWR Tofaffect. Irr. FWS
Area Kc (ETm) RainRain Req.

(mm/period) (%) = - (mn@pod) ---------- (I/s/ha)
15/3 16,19 100,00 0,30 4,86 12,52,02 0,00 0,00
21/3 16,05 100,00 0,30 4,81 12,50,06 0,00 0,00
27/3 15,91 100,00 0,30 4,77 12,56,05 0,00 0,00
2/4 15,77 100,00 0,30 4,73 12,4999 0,00 0,00
8/4 15,63 100,00 0,30 4,69 12,390 0,00 0,00
14/4 15,49 100,00 0,40 6,18 12,%)77 0,00 0,00
20/4 15,37 100,00 0,57 8,74 12,8060 0,00 0,00
26/4 15,25 100,00 0,74 11,27 11,5640 1,86 0,05
2/5 15,14 100,00 0,91 13,76 11,4718 4,58 0,13
8/5 15,04 100,00 1,08 16,23 11,B/94 7,29 0,20
14/5 14,95 100,00 1,15 17,20 10,868 8,51 0,23
20/5 14,88 100,00 1,15 17,11 10,®141 8,70 0,24
26/5 14,82 100,00 1,15 17,04 10,813 8,91 0,25
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1/6 14,78 100,00 1,15 16,99 9,81,85 9,14
7/6 14,75 100,00 1,15 16,96 9,4356 9,39
13/6 14,73 100,00 1,15 16,94 9,19,28 9,66
19/6 14,73 100,00 1,14 16,74 88,7601 9,73
25/6 14,75 100,00 0,99 14,67 848,75 7,92
/7 14,79 100,00 0,82 12,19 8,1850 5,69
7/7 14,84 100,00 0,65 9,71 7,88,26 3,44
13/7 14,90 100,00 0,48 7,21 7,56,04 1,17
19/7 9,98 100,00 0,34 3,42 4,98,92 0,00
Total 328,72

* ETo data is distributed using polynomial curvitiriig.

* Rainfall data is distributed using polynomial eeffitting.

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

C\CROPWATW\REPORTS\03TRIG~1\TRIGOWR.TXT

0,25
0,26
0,27
0,27
0,22
0,16
0,09
0,03

0,00

246,22 B%,181,31 96,00 [0,12]

*kkkkkkkkhkkkk
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5.5.7. Col: Siembra: 01 de Octubre; Cosecha: 11 de Enero
Datos:

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkk

CABBAGE (Crucifers) Cromia

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkhkkkkhkkkhkk

Data Source: C:\CROPWATW\CROPS\CABBAGE.CRO

Growth Stages Initial DevelopmenMid Late Total
Stage Lengths [Days] 25 35 25 15 100
Crop Coefficients (Kc) 0,70 >>> 1,05 0,95
Rooting Depths  [m] 0,25 >>> 0,50 0,50
Depletion Levels (P) 0,40 >>> 0,40 0,40

Yield Factors  (Ky) 0,40 0,40 0,50 0,50 0,95
R —— S—

C\CROPWATW\REPORTS\04COL~1\COLDATA.TXT

Requerimientos de agua:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkk

Crop Water Requirementpdte

kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkhkkkhkk



- Planting date :1/10
- Calculation time step = 6 Day(s)

- Irrigation Efficiency = 70%

Date ETo Planted Crop CWR Tofaffect. Irr. FWS

Area Kc (ETm) RainRain Req.

(mm/period) (%) = - (mn@pod) ---------- (I/s/ha)
1/10 16,65 100,00 0,70 11,65 6,3810 6,55 0,18
7/10 16,78 100,00 0,70 11,75 6,4314 6,60 0,18
13/10 16,91 100,00 0,70 11,84 6,519 6,65 0,18
19/10 17,03 100,00 0,70 11,92 6,525 6,68 0,18
25/10 17,14 100,00 0,72 12,43 6,6830 7,13 0,20
31/10 17,23 100,00 0,79 13,53 6,635 8,18 0,23
6/11 17,31 100,00 0,84 14,63 6,7339 9,24 0,25
12/11 17,37 100,00 0,90 15,72 6,7842 10,30 0,28
18/11 17,42 100,00 0,96 16,81 6,83,44 11,37 0,31
24/11 17,44 100,00 1,02 17,88 6,8245 12,43 0,34
30/11 17,46 100,00 1,05 18,33 6,83,44 12,89 0,36
6/12 17,45 100,00 1,05 18,32 6,742 1290 0,36
12/12 17,42 100,00 1,05 18,29 6,7237 12,92 0,36



18/12 17,38 100,00 1,05 18,25 6,68,31 12,94 0,36
24/12 17,33 100,00 1,03 17,91 6,5823 12,67 0,35
30/12 17,25 100,00 0,99 17,14 6,7237 11,76 0,32

5/1 11,49 100,00 0,96 11,03 4,8991 7,12 0,29

Total 287,06 257,42 ¥B1.89,09 168,33 [0,28]

* ETo data is distributed using polynomial curviriig.
* Rainfall data is distributed using polynomial eeffitting.

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkhkkkhkk

C\CROPWATW\REPORTS\04COL~1\COLWR.TXT
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5.5.8. Cebada:
Datos:
*kkkkhkkkkhkkkkkhkhkhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhihhkhrhiiikx *kkkkkkkkhkkhkkkkkk
BARLEY Crop Data
*kkkkkkkkkkkkkhkhhhhkhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhrhrrhkhrix *kkkkkkkkkkkkkkhkk
Data Source: C:\CROPWATW\CROPS\BARLEY.CRO
Growth Stages Initial DevelopmenMid Late Total
Stage Lengths [Days] 20 30 40 30 120

Crop Coefficients (Kc) 0,30 >>> 1,15 0,25
Rooting Depths [m] 0,30 >>> 1,10 1,10
Depletion Levels (P) 0,60 >>> 0,60 0,90

Yield Factors (Ky) 0,20 0,60 0,50 0,40 1,00

kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

C\CROPWATW\REPORTS\05CEBA~1\CEBADADA.TXT

Requerimientos de agua:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Crop Water Requirementpdte

kkkkkkkkkhkkkkhkkkhkk

kkkkkkkkkkkkhkkkkhkk
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kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkhkkkkhkkkhkk

- Planting date :15/2
- Calculation time step = 6 Day(s)

- Irrigation Efficiency = 70%

Date ETo Planted Crop CWR Tofaffect. Irr. FWS
Area Kc (ETm) RainRain Req.

(mm/period) (%) - (mn#pod) ---------- (I/s/ha)

15/2 16,78 100,00 0,30 5,04 11,4314 0,00 0,00
21/2 16,67 100,00 0,30 5,00 11,7843 0,00 0,00
27/2 16,55 100,00 0,30 4,96 12,0966 0,00 0,00
53 16,42 100,00 0,35 5,70 12,29,84 0,00 0,00
11/3 16,28 100,00 0,51 8,34 12,4896 0,00 0,00
17/3 16,14 100,00 0,68 11,02 12,390,044 0,98 0,03
23/3 16,00 100,00 0,85 13,64 1249D,06 3,58 0,10
29/3 15,86 100,00 1,02 16,21 12,94,03 6,18 0,17
4/4 15,72 100,00 1,15 18,00 12,4897 8,03 0,22
10/4 15,58 100,00 1,15 17,92 12,3286 8,06 0,22

16/4 15,45 100,00 1,15 17,77 12,1872 8,05 0,22
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22/4 1533 100,00 1,15 17,63 11,9254 8,09 0,22
28/4 1521 100,00 1,15 17,49 11,6833 8,16 0,22
4/5 1510 100,00 1,15 17,37 11,3810 8,27 0,23
10/5 15,01 100,00 1,15 17,26 11,0886 840 0,23
16/5 14,93 100,00 1,04 1560 10,7859 7,01 0,19
22/5 14,86 100,00 0,87 12,85 10,3832 454 0,12
28/5 14,80 100,00 0,69 10,14 10,0804 2,10 0,06
3/6 14,76 100,00 050 7,46 9,69,75 0,00 0,00
9/6 14,74 100,00 0,33 4,79 9,3¥,47 0,00 0,00
Total 312,20 244,19 230,834,70 81,45 [0,11]

* ETo data is distributed using polynomial curvitiriig.

* Rainfall data is distributed using polynomial eeffitting.

kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

C\CROPWATW\REPORTS\05CEBA~1\CEBADAWR.TXT

*kkkkkkkkkkkhkk
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5.5.9. Papas2: Siembra: 15 de Agosto;

Datos:

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Potato Crop Data

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Data Source: C:\CROPWATW\CROPS\POTATO.CRO

Cosecha: 31 de Diciembre

*kkkkkkkkhkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkk

Growth Stages Initial DevelopmenMid Late Total
Stage Lengths [Days] 25 30 45 30 130
Crop Coefficients (Kc) 0,50 >>> 1,15 0,75
Rooting Depths  [m] 0,30 >>> 0,60 0,60
Depletion Levels (P) 0,25 >>> 0,30 0,50
Yield Factors  (Ky) 0,45 0,80 0,80 0,30 1,10
kkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkkhkkhkkkkhkkhkkkkkkkkx *kkkkkkkkkkkk
C\CROPWATW\REPORTS\06PAPA~1\PAPA2DAT.TXT

Requerimientos de agua:
*kkkkkkkkhkkkkhkhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhkhkhhhkhhkhhiiiikx *kkkkhkkkkhkhkkkkk

Crop Water Requirementpdte

*kkkkhkkkkhkkkkhkhkhhhhkhkhhhkhhhhhhhhkhhhkhhkhkiiiix *kkkkhkkkkhkkkkkk

- Planting date :15/8

- Calculation time step = 6 Day(s)
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- Irrigation Efficiency = 70%

Date ETo Planted Crop

Area Kc (ETm)

(mm/period) (%)

CWR Tofaffect. Irr. FWS

15/8 15,49 100,00 0,50
21/8 15,63 100,00 0,50
27/8 15,77 100,00 0,50
2/9 15,92 100,00 0,50
8/9 16,08 100,00 0,55
14/9 16,23 100,00 0,68
20/9 16,38 100,00 0,81
26/9 16,53 100,00 0,94
2/10 16,67 100,00 1,07
8/10 16,81 100,00 1,15
14/10 16,93 100,00 1,15
20/10 17,05 100,00 1,15
26/10 17,15 100,00 1,15
1/11 17,25 100,00 1,15
7/11 17,32 100,00 1,15

13/11 17,38 100,00 1,15

RainRain  Req.

------- (mn@pod) ---------- (I/s/ha)
7,75 6,53,22 2,52 0,07
781 64314 2,67 0,07
789 63509 280 0,08
7,96 63305 291 0,08
891 6,2903 388 0,11
11,10 6,29,03 6,07 0,17
13,34 6,33,04 8,29 0,23
15,61 6,38,07 10,54 0,29
17,91 6,39,11 12,80 0,35
19,33 6,45,15 14,17 0,39
19,47 6,583,200 14,27 0,39
19,61 6,5825 14,35 0,40
19,73 6,68,31 14,42 0,40
19,83 6,79,35 14,48 0,40
19,92 6,75,39 14,53 0,40
19,99 6,7942 1456 0,40
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19/11 17,42 100,00 1,14 19,92 6,83,44 14,48 0,40
25/11 17,45 100,00 1,08 18,79 6,8245 13,34 0,37
1/12 17,46 100,00 1,00 17,40 6,89,44 11,96 0,33
7/12 17,45 100,00 0,92 1599 6,7941 10,58 0,29
13/12 17,42 100,00 0,84 14,57 6,7337 9,21 0,25
19/12 11,59 100,00 0,77 8,92 4,4354 538 0,22
Total 363,37 331,74 D,113,51 218,23 [0,28]

* ETo data is distributed using polynomial curviirig.

* Rainfall data is distributed using polynomial eeffitting.

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

C\CROPWATW\REPORTS\06PAPA~1\PAPA2WR.TXT
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5.5.10.Pastos: Siembra; 01 de Enero;Cosecha: 31 de Diciembre

D atos . kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkhkkhkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkk

Pasture (perannual, cool season@b)NCrop Data

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkk

Data Source: C:\CROPWATW\CROPS\PASTURE.CRO

Growth Stages Initial DevelopmenMid Late Total

Stage Lengths [Days] 140 60 120 45 365
Crop Coefficients (Kc) 0,85 >>> 0,95 0,85
Rooting Depths [m] 0,80 >>> 0,80 0,80
Depletion Levels (P) 0,50 >>> 0,50 0,50
Yield Factors (Ky) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk *kkkkkkkkhkkkhkk

C:\CROPWATW\REPORTS\07PAST~1\PASTODAT.TXT

Requerimientos de agua:

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkk

Crop Water Requirementpdte
*kkkkkkkkhkkkkkkhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhkhkhhhkhkhkhhiiiikx *kkkkhkkkkhkkkkkk
- Planting date 11/

- Calculation time step = 6 Day(s)

- Irrigation Efficiency = 70%
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Date ETo Planted Crop CWR Tofaffect. Irr. FWS
Area Kc (ETm) RainRain Req.

(mm/period) (%) = - (mn@pod) ---------- (I/s/ha)

11 17,23 100,00 0,85 14,65 6,957 9,07 0,25
7/1 17,22 100,00 0,85 14,64 766,15 8,49 0,23
13/1 17,19 100,00 0,85 14,61 8,3671 7,91 0,22
19/1 17,15 100,00 0,85 14,58 19,0524 7,34 0,20
25/1 17,09 100,00 0,85 14,53 19,6874 6,79 0,19
31/1 17,02 100,00 0,85 14,47 10,3%20 6,27 0,17
6/2 16,94 100,00 0,85 14,40 10,862 5,78 0,16
12/2 16,84 100,00 0,85 14,31 11,898 5,33 0,15
18/2 16,73 100,00 0,85 14,22 11,829 493 0,14
24/2 16,61 100,00 0,85 14,12 11,%55 4,57 0,13
2/3 16,48 100,00 0,85 14,01 12,76 4,26 0,12
8/3 16,35 100,00 0,85 13,90 12,3891 3,99 0,11
14/3 16,21 100,00 0,85 13,78 125000 3,78 0,10
20/3 16,07 100,00 0,85 13,66 1286,05 3,61 0,10
26/3 15,93 100,00 0,85 13,54 12868,05 3,49 0,10
1/4 15,79 100,00 0,85 13,42 12,5001 3,41 0,09
7/4 15,65 100,00 0,85 13,30 12,392 3,38 0,09

13/4 15,52 100,00 0,85 13,19 12,2/9 3,40 0,09
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4/9 15,97 100,00 0,95 15,18 6,3%,04 10,13 0,28
10/9 16,13 100,00 0,95 15,32 6,29,03 10,29 0,28
16/9 16,28 100,00 0,95 15,46 6,3,03 10,43 0,29
22/9 16,43 100,00 0,95 15,61 6,3205 10,56 0,29
28/9 16,58 100,00 0,95 15,75 6,36,08 10,67 0,29
4/10 16,72 100,00 0,95 15,88 6,4312 10,76 0,30
10/10 16,85 100,00 0,95 16,01 6,417 10,84 0,30
16/10 16,97 100,00 0,95 16,13 6,522 10,91 0,30
22/10 17,09 100,00 0,95 16,23 6,69,27 10,96 0,30
28/10 17,19 100,00 0,95 16,33 6,6632 11,01 0,30
3/11 17,27 100,00 0,95 16,41 6,73,37 11,04 0,30
9/11 17,34 100,00 0,95 16,48 6,7540 11,07 0,31
15/11 17,40 100,00 0,95 16,46 6,843 11,03 0,30
21/11 17,43 100,00 0,93 16,27 6,8345 10,82 0,30
27/11 17,45 100,00 0,92 16,06 6,8345 10,61 0,29
3/12 17,45 100,00 0,91 1582 16,7943 10,39 0,29
9/12 17,44 100,00 0,89 15558 6,7540 10,18 0,28
15/12 17,41 100,00 0,88 15,32 6,6835 9,97 0,27
21/12 17,36 100,00 0,87 15,04 6,5928 9,77 0,27
27/12 14,42 100,00 0,85 12,32 5,433 7,99 0,26
Total 981,89 880,98 529,@2@3,17 457,81 [0,21]
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* ETo data is distributed using polynomial curvitiriig.
* Rainfall data is distributed using polynomial eeffitting.
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5.5.11.Resumen del caudal requerido por los cultivo de cadterreno

El caudal de riego requerido se lo calcula sumaosicaudales parciales:

FECHA CULTIVO TOTAL FECHA CULTIVO TOTAL

A b c d | (l/s/ha) a b c d | (l/s/ha)
MAX (0,40]0,36]0,40(0,31 May | 1 0,10| 0,10
Ene| 1 0,25] 0,25 May| 2 10,23|0,13 0,36
Ene| 5 0,29 0,29 May | 4 0,23 0,23
Ene| 7 0,23] 0,23 May | 7 0,11( 0,11
Ene |13 0,22| 0,22 May| 8 [0,23|0,20 0,43
Ene |19 0,20] 0,20 May | 10 0,23 0,23
Ene | 25 0,19] 0,19 May | 13 0,11( 0,11
Ene |31 0,17| 0,17 May | 14{0,20 (0,23 0,43
Feb| 1 [0,01 0,01 May | 16 0,19 0,19
Feb| 6 0,16| 0,16 May | 19 0,12| 0,12
Feb| 7 (0,00 0,00 May |20(0,18|0,24 0,42
Feb |12 0,15] 0,15 May | 22 0,12 0,12
Feb | 130,00 0,00 May | 25 0,13| 0,13
Feb |15 0,00 0,00 May |26 (0,15 | 0,25 0,40
Feb |18 0,241 0,14 May | 27 0,00
Feb |19]0,00 0,00 May | 28 0,06 0,06
Feb |21 0,00 0,00 May | 29 0,00
Feb | 24 0,13] 0,13 May | 30 0,00
Feb | 25]0,00 0,00 May | 31 0,14 0,14
Feb |27 0,00 0,00 Jun | 1]0,12|0,25 0,37
Mar | 2 0,12 0,12 Jun | 2 0,00
Mar| 3 |0,04 0,04 Jun | 3 0,00 0,00
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Mar| 5 0,00 0,00 Jun | 4 0,00
Mar | 8 0,11 0,11 Jun | 5 0,00
Mar| 9 |0,09 0,09 Jun | 6 0,15( 0,15
Mar | 11 0,00 0,00 Jun | 7 |10,10|0,26 0,36
Mar | 14 0,10] 0,10 Jun | 8 0,00
Mar | 15| 0,15 | 0,00 0,15 Jun | 9 0,00 0,00
Mar | 17 0,03 0,03 Jun | 10 0,00
Mar | 20 0,10| 0,10 Jun |11 0,00
Mar | 210,20 (0,00 0,20 Jun |12 0,16| 0,16
Mar | 23 0,10 0,10 Jun |13 0,27 0,27
Mar | 26 0,10] 0,10 Jun | 14 0,00
Mar | 27 0,23 | 0,00 0,23 Jun |15 0,00
Mar | 29 0,17 0,17 Jun | 16 0,00
Abr| 1 0,09] 0,09 Jun | 17 0,00
Abr | 2 (0,22 (0,00 0,22 Jun |18 0,17| 0,17
Abr | 4 0,22 0,22 Jun |19 0,27 0,27
Abr | 7 0,09] 0,09 Jun | 20 0,00
Abr | 8 10,22|0,00 0,22 Jun | 21 0,00
Abr | 10 0,22 0,22 Jun |22 0,00
Abr |13 0,09| 0,09 Jun |23 0,00
Abr [14]0,22|0,00 0,22 Jun | 24 0,18| 0,18
Abr | 16 0,22 0,22 Jun |25 0,22 0,22
Abr |19 0,10| 0,10 Jun |26 0,00
Abr [20]0,22|0,00 0,22 Jun | 27 0,00
Abr | 22 0,22 0,22 Jun | 28 0,00
Abr | 25 0,10| 0,10 Jun |29 0,00
Abr [ 260,22 |0,05 0,27 Jun | 30 0,20 0,20
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|Abr 28| ‘0,22‘ | 0,22 |

Jul [ 1 0,16 0,16 Oct [ 19 0,18 0,18
Jul [ 6 0,21| 0,21 Oct [ 200,40 0,40 0,80
Jul [ 7 0,09 0,09 Oct [ 22 0,30 0,30
Jul [12 0,22| 0,22 Oct | 25 0,20 0,20
Jul [13 0,03 0,03 Oct [ 260,40 0,40 0,80
Jul [18 0,23| 0,23 Oct [ 28 0,30 0,30
Jul [19 0,00 0,00 Oct 31 0,23 0,23
Jul |24 0,24 0,24 Nov| 1 [0,40 0,40 0,80
Jul {30 0,24 0,24 Nov | 3 0,30 0,30
Ago]| 5 0,25] 0,25 Nov | 6 0,25 0,25
Ago |11 0,26 0,26 Nov| 7 [0,40 0,40 0,80
Ago [15]0,03 0,07 0,10 Nov | 9 0,31 0,31
Ago |17 0,26 0,26 Nov |12 0,28 0,28
Ago|21]0,03 0,07 0,10 Nov [13]0,33 0,40 0,73
Ago |23 0,27| 0,27 Nov |15 0,30 0,30
Ago 270,03 0,08 0,11 Nov |18 0,31 0,31
Ago |29 0,27| 0,27 Nov [19[0,22 0,40 0,62
Sep| 2 [0,05 0,08 0,13 Nov |21 0,30 0,30
Sep| 4 0,28| 0,28 Nov | 24 0,34 0,34
Sep| 8 [0,12 0,11 0,23 Nov [25[0,10 0,37 0,47
Sep |10 0,28| 0,28 Nov |27 0,29 0,29
Sep|14[0,19 0,17 0,36 Nov |30 0,36 0,36
Sep |16 0,29 0,29 Dic | 1 [0,03 0,33 0,36
Sep[20[0,26 0,23 0,49 Dic | 2 0,29 0,29
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Sep |22 0,29] 0,29 Dic | 6 0,36 0,36
Sep | 260,33 0,29 0,62 Dic | 7 0,29 0,29
Sep |28 0,29] 0,29 Dic | 9 0,28 0,28
Oct| 1 0,18 0,18 Dic |12 0,36 0,36
Oct| 2 (0,39 0,35 0,74 Dic |13 0,25 0,25
Oct| 4 0,30 0,30 Dic |15 0,27 0,27
Oct | 7 0,18 0,18 Dic |18 0,36 0,36
Oct| 8 |0,39 0,39 0,78 Dic | 19 0,22 0,22
Oct | 10 0,30( 0,30 Dic |21 0,27( 0,27
Oct | 13 0,18 0,18 Dic | 24 0,35 0,35
Oct |14]0,39 0,39 0,78 Dic | 27 0,26| 0,26
Oct | 16 0,30 0,30 Dic | 30 0,32 0,32

Figura 5.12. Calendario de riego.
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Caudal requerido
Una vez que se ha calculado el requerimiento ludtecada cultivo, se debe seleccionar
el caudal maximo registrado en el calendario.
A este caudal, se lo multiplica por el area desterdel cultivo en la que se quiere hacer
el riego, y se obtiene la capacidad maxima quistrsa de riego debe tener.
Una vez que se multiplica el caudal maximo deliwnlpor hectarea por el area del
cultivo y se obtiene el caudal para el disefio. && que trae el agua desde la fuente debe

garantizar que este valor de caudal llegue ahmyltsi:

Q Q para

Terreno | Area | Cultivo Cultivo |Area | Tipo max | disefio
1 0,26 | d a 0,86 Papas + habas 0,40 0,34
2 0,56 |c b 0,86| Trigo + col 0,36 0,31
3 0,29 |d C 1,13| Cebada + papa 0,40 0,45
4 0,29 | a d 0,55| Pastos 0,31 0,17
5 0,37 | c

6 0,29 | a

7 0,2 c

8 0,28 | a

9 0,58 | b

10 0,28 | b

Figura 5.13. Caudal de disefio.



133

————— m
______

1
—————— P d CULTIVG

————————————— @ S

— — CERBADA

Figura 5.14. Distribucion de cultivos en el terreno
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6. SISTEMA DE RIEGO POR GRAVEDAD (POR SURCOS)
6.1. Introduccion

Este sistema de riego es también una forma de sepgerficial. El riego a gravedad por
surcos cosiste en un juego de canales disefiadad fiarde que se distribuyan por el cultivo de
tal manera que lleven el agua desde la fuente tadiael terreno del sembrio.

Este sistema de canales se compone de una regalinma secundaria y un desfogue.
Se llama sistema de riego de gravedad por suraggi@@recisamente los canales de transporte
de agua son surcos. Entendiéndose por surcos adheaslhechas a lo largo del terreno que
permiten el transporte del agua de riego. Estoaleam surcos deben tener una pendiente ya que
es la gravedad la encargada de mover en un sentidgectoria del agua.

Primero se busca la fuente del agua, buscandogar hlto comparado con el terreno.
Cuando el agua llega al terreno por una parte npaita se necesita de una bomba para llevar el
agua hacia lo que llamaremos como nuestra fuentegdgbe estar en una parte alta del terreno.
El agua sale de su fuente por la red principalyggd se conecta a la red secundaria. Esta
conexion se da por aberturas en los costadosrdd farincipal, por compuertas en los cortos, por
sifones o por tubos cortos. Finalmente, el aguanfiéra en los cultivos y los excesos son
recogidos por el sistema de desfogue.

Este sistema de riego funciona ya que el agua enecgurido por la plantacion se va
infiltrando en el suelo y de esta manera alimerdaypaupliendo las necesidades hidricas del
cultivo. Dependiendo del tipo de suelo, el agufiltsara en mayor o menor proporcion. Esto es
de suma importancia y debe ser tomado en cuentalouse disefian las redes de canales, sus

caudales, y los requerimientos del cultivo comaligéas de agua.
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Este sistema se lo utiliza con cultivos que norémleestar en contacto con el agua, o bajo la
misma, por largos periodos de tiempo, de 12 a 2dsho

6.2.Cuando elegir el Riego de Gravedad por Surcos

Figura 6.1. Riego por surcos. Fuente: http://wwia.gob.pe/eventos/evento0218/

Existen varios sistemas de Riego, cada uno cotajasny desventajas propias de sus
caracteristicas. El andlisis basicamente estaioakao con la clase del suelo del terreno, el tipo
de cultivo de la siembra, y las pendientes queeptase| terreno.

Para escoger el método mas adecuado, se debe zzonpam analizar las condiciones
locales imperantes, la tecnologia disponible, lpeeencia con sistemas de riego, la mano de
obra disponible, el costo y los beneficios.

Es importante mencionar que para decidir el sigtéptimo de riego para un caso
particular, se debe evaluar varios puntos, y npusgle descartar un sistema solo porque no es
adecuado bajo una consideracion. El sistema a @ses@l que, después de haberlo sometido las

diferentes consideraciones, presenta las mayordajas sobre los demas.
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6.2.1. Tipo de suelo

Este método de riego por gravedad puede ser didiea la mayoria de los suelos.
Los suelos arcillosos y limosos son ideales pai&art cualquier tipo de riego de
superficie, por lo tanto, utilizar surcos es unartaudecision.

Sin embargo, los suelos arenosos tienen mayor grogusu cohesién no es muy
elevada, por lo que utilizar surcos con este swsopoco recomendable. Su baja
recomendacion se debe a que por sus caracteri§sicas permite una alta filtracion, y el
desperdicio de agua por percolacion es muy elevado.

6.2.2. Pendiente

Cuando hablamos de pendiente nos referimos a lmaomn que tiene el terreno,
existen terrenos muy empinados, inclinaciones nesnpiterrenos con ondulaciones. Este
sistema de riego no es muy recomendado para terraug empinados. Si en un terreno
muy inclinado se hacen surcos, el agua que losrezé tomaria velocidades bastante
altas, causando erosion, evento no deseado eseélodi

Por otro lado, los terrenos con pendientes modsraddajas son lugares muy
apropiados para trabajar con el método de surgogsis casos, es mas facil manejar el
agua, tanto en su velocidad como su caudal.

En terrenos ondulados también se puede aplicaegd por surcos. En este tipo de
terrenos la construccion se vuelve mas complicatédd a que los surcos deben ir por
sus lineas de nivel, dandoles la pendiente requegite es minima. Entonces el trabajo de
replantear bien las curvas de nivel en el terrenouglve crucial ya que por alli iran los

canales de riego.
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Cuando se trabaja con este sistema de riego, skeempumbajar con pendientes del
suelo maximas de 0.5%. Este valor de pendientertisgnte para evitar que el agua tome
velocidades suficientemente altas que causen etoc&g mismo, se puede tomar como
pendiente minima del suelo 0.05% ya que de est&maa® puede drenar el agua con
mayor facilidad, especialmente cuando hay exces@gda creados por lluvias fuertes.

Algunas veces existen desniveles de terreno magddes. En estos casos los surcos
pueden tener inclinaciones respecto al canal pahco incluso dentro de as curvas de
nivel, de tal manera que todavia se puede evitéergimeno de la erosion. De todas
maneras existe un limite tope para este caso que &%.
6.2.3. Tipo de cultivo

Existen diferentes tipos de cultivos, y cada caltiene sus propias caracteristicas y
necesidades fisicas especificas para su crecimiot@ste motivo, el sistema de riego de
gravedad por surcos es apropiado para:

» Cultivos en hileras: como el maiz, el girasol,déa& de azlcar y la soya.

» Existen cultivos que no sufren dafios al tener Ba ¢tasu copa cubiertos de
agua por largos periodos de tiempo, de 12 a 24 hGrdtivos como el tomate,
las hortalizas, las papas y los frijoles.

e Es un buen método de riego para arboles frutale® @ limonero.

» Cultivos al voleo como el trigo y la cebada.

En resumen, este sistema de riego es apropiadccphiras e hileras producidos al
voleo, arboles frutales y que no sufren de dafitenar su copa o su tallo en contacto con
el agua.

6.2.4. Clima
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Este sistema de cultivo es apropiado para la mayt®iclimas. En climas donde el
viento corre con altas velocidades, no es conveieolocar sistemas como el de
aspersion, ya que la direccién del agua se vertasafectada, con lo que existirian zonas
con mayor agua de la planificada mientas que atvaas tendran deficiencia de agua.

En el sistema de surcos, el viento no afecta eronragdida ni el cause ni el caudal
de agua en el canal, por lo que es una buna solpeita lugares con vientos fuertes y
frecuentes.

6.2.5. Disponibilidad del agua

En la antigliedad, el agua era considerada comeaumso que existia en abundancia
en el planeta. Sin embargo, esto no es verdadelcoambio climético el desarrollo de
ciudades, disminucion de los glaciales montafiosoBge otros, el agua ya no es un
recurso en abundancia.

Por el contrario, es un recurso que debe ser marydprovechado ya que su demanda
se ha incrementado. Existen lugares no tan gerems los que el agua es escasa. En
estos lugares, los sistemas de riego por surceemoecomendables, ya que su precision
no es muy fina, y produce muchos desperdicios dm,agientras que existen otros
métodos con mayor eficacia.

6.2.6. Calidad del agua

Cada lugar tiene su propia fuente de agua, fueniesdebido a sus condiciones y
caracteristicas nos brindan agua con diferentdamhien sus caracteristicas. Existen aguas
gue contienen mayor cantidad de sedimentos que.oDao tipo de agua ya tiene

incorporado nutrientes disueltos, los que vantartde mejorar la produccién del cultivo.
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Utilizar sistemas como el de aspersion no es tasittamos a trabajar con agua con
sedimentos, ya que estos sedimentos pueden bloguapar algin conducto o aspersor.
Mientras que si el agua tiene disueltos nutrieatisionales, entonces sistemas como el
de surcos puede ser mayor efectividad. Y en cdspnde los nutrientes tienen que ser
restringidos lo mas posible, se pueden utilizaesias de goteo.

6.3.Diseflo de los Surcos

Una vez que se ha realizado la evaluacion de fesedies métodos de riego, y se ha
seleccionado el sistema de riegos de gravedadupooss se debe procede a disefiar el
sistema.

Basicamente, el sistema de riego de gravedad poossaonsiste en una red principal
de conduccion (manga de polietileno, tuberia de PVE: aluminio) que distribuye el
agua hacia los canales secundarios 0 surcos. Lroessson conductos hechos en el
mismo terreno, o son la red de canales secundanaisma que lleva el agua al cultivo.
El agua que esta en excedentes tiene que ser jddsalp este es el tercer componente del
sistema, el sistema de desfogue.

Muchas veces, se incluye la red exterior de abastto a la red primaria, pero para
este estudio se consideran las dos como parterdd f@incipal de canales.

Para disefar los canales, vamos a tomar en cweltaditud del surco, su forma y su
separacion con los otros surcos. Estas caractadsgistan condicionadas a parametros
naturales como la pendiente, el tipo de suel@ ehldal disponible, entre otros.

6.3.1. Longitud del Surco
Para determinar la longitud de los surcos hay qu&t en cuenta varios factores y

caracteristicas propias de cada proyecto. La cauoidn del analisis de estos factores
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determinan las longitudes admisibles maximas gsieslwcos de los surcos para tener un
riego eficiente y eficaz.

Se van a analizar los siguientes parametros:
e Pendiente
» Tipo de suelo
» Caudal
* Profundidad del riego
» Préctica de cultivo
* Longitud del terreno

6.3.1.1. Pendiente

La longitud de los surcos esta intimamente reladancon la inclinacion

del terreno. En general, a mayores pendienteshegdosurcos con longitudes
mayores. Sin embargo, en esta tesis se estableeifag pendientes debia oscilar
en rangos no menores a 0.05% y no mayores a 0&@¥%elwmbjetivo de permitir
una fluidez normal de terreno pero sin que éstddluproduzca erosion.
En casos especiales, el terreno puede tenerdidd¥a de pendiente, y como ya se
menciond en el andlisis, se puede hacer un jueguclileaciones en relacion de la
red principal con la red secundaria, con el objetie poder utilizar este método
sin causar erosion.
Se recomienda no trabajar con surcos con pendiantas, es preferible hacer una
pendiente minima del 0.05% con el objetivo de esoade exceso de aguas, el
drenaje no sea un problema.

6.3.1.2. Tipo de suelo
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La longitud de los surcos esta relacionada coipelde suelo en funcion
de su velocidad de infiltracion, y en las pérdigaspercolacion que los diferentes
suelos producen. Como se explicé antes, existelosugcillosos, limosos y
arenosos.

Los suelos arenosos son suelos de facil infiltragaoduciendo pérdidas
altas de percolacion. En este caso, los surcosmdsdrecortos, no mayores a los
110m, ya que se desea que el agua llegue al felabutco con las menores
pérdidas posibles. Esto se produce aumentandddeidad del agua y reduciendo
el valor de la longitud.

Por el otro lado, en los suelos arcillosos y linspsdebido a que su
infiltracion va de moderada a baja, se producedigés pequefias por motivos de
percolacion. Para sistemas de riego en suelos dsnpsrcillosos, se recomienda
que los surcos sean de longitudes mayores.

Resumiendo, la determinacién de la longitud de dascos bajo el
parametro del tipo de suelo depende basicamenteogdkiente de infiltracion
que se produce en el suelo.

Para determinar el coeficiente de infiltracion ®asvarias pruebas de
campo, las mas comunes son las de infiltrometrosildelro con un segundo
anillo o un lomo. Estas pruebas de campo basicammeitten la velocidad que se
demora cierta lamina de agua colocada en infiktaysdespués de un tiempo ver

la cantidad que ha disminuido esta lamina en umpie
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El Manual de Campo #5, de Métodos de Riego, reddizeor la FAO, nos

muestra en el anexo 2 la

tabla que estd a conidtuaEsta tabla muestra la

velocidad de infiltracion para diferentes tipossdelo:

Tipo de suelo

Velocidad estabhilizacla de
infiltracion (mm/hora)

arenoso menos de 30
arenoso limaosos 20 -30
lImaoso 10 - 20
arcilloso limosao 5-10
arcilloso 1-5
Figura 6.2. Velocidades de Infiltracion.
6.3.1.3. Caudal

El caudal es la cantidad de agua que pasa porameir una unidad de

tiempo. Para el caso de riego, el caudal es urrndiet@nte importante de la

velocidad del agua. Como sabemos, la velocidaadgieh es la causa principal de

la erosion. Recordemos que la velocidad tambidoyiefmucho en campos con

variada velocidad de infiltracion.

Con surcos de dimensiones no muy largas, un cadmld.5litros por

segundo es suficiente para proporcionar un riegecuatio. Asi mismo, con

caudales mayores que producen que el agua desatendenayor rapidez, se

puede alargar la longitud de los surcos. Sin enabasy que tener en cuenta y

procurar que el caudal no sobrepase los 3 litros@gundo.

6.3.1.4. Profundidad de riego
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La profundidad de riego se refiere a la alturaad&inina de riego que se
disefia proporcionar para el riego. Las unidaddagnque se expresa el riego son
los mm de laminas de agua, es decir el esperolémlaa de agua que se coloca
sobre el terreno.

Cuando tenemos espesores altos de las laminasgie se pueden disefiar
surcos con longitudes grandes. El agua todaviairgegorriendo y podra llegar
hasta el final del surco con laminas altas ya quesa habra infiltrado en su
totalidad la lamina prevista para los primeros tram

De forma analoga, cuando las necesidades de rieggbm muy altas y
producen espesores menores de laminas de riegtgnigisudes de los surcos
deben ser menores. Con laminas delgadas de riggouye posible que el agua no
alcance a llegar al final del surco, si es muydadgbido a que en el primer tramo
del canal la velocidad de infiltracion ya ha abgtwda lamina requerida por el
cultivo.

6.3.1.5. Préacticas de cultivo

Las préacticas de cultivo se refieren a la formaegamismos con los que se
realizara el riego. Por ejemplo, si el riego esecanizado, es preferible trazar
surcos largos. Los surcos de longitudes menorgsja®n de mayor atencién ya
gue la corriente de agua tiene que pasar de un awtro con mayor frecuencia.

Por otro lado, debido a que existen menos pérdigapercolacion, los
surcos cortos, aunque son mas laboriosos, restdtear mayor eficiencia en el
riego.

6.3.1.6. Longitud del Terreno
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Tomar en cuenta la longitud del terreno para determia longitud de los
surcos es una actividad mas légica que cienti@cendo se tiene un terreno para
el cultivo, se lo divide en varios lotes de semb@ada uno de estos lotes es una
unidad de cultivo, pero el sistema de riego sesaf@ido para todo el terreno. Sin
embargo, las redes secundarias son disefiadas mtiepemente a cada unidad
de cultivo.

La geometria de cada una de estas unidades esaudadn muchas veces
por la misma naturaleza o por la forma generaltel@eno. Por este motivo el
disefio de las redes secundarias de riego tienedpmarse a las longitudes de la
unidad de cultivo.

Si la longitud maxima ideal del surco dejaria umatep de la unidad de
cultivo sin riego, y no justifica crea otra red pasta parcela de tierra, entonces se
tienen que hacer los ajustes necesarios para aammanbngitud del surco con el
fin de que cubra todo el sembrio.

Asi mismo, si la longitud del terreno es muy carte relacion a la del
surco disefiado, pues se lo tiene que acortarangatlid de la unidad de cultivo.
En este caso, no es mucho problema como la vetesoanaunque se pueden
hacer ajustes para mejorar la efectividad de riEgcurco.

6.3.1.7. Tabal referencial de disefio de la longidkima de surcos

En el manual #5 de los Métodos de Riego de la FexGel capitulo 3 se da

una tabla practica para el disefio de las longitdee®s surcos de un sistema de

riego. Sin embargo, como dice en el manual meadon los datos son
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referenciales y obtenidos de la experiencia eers@a$ de riego de gravedad por
surcos y no bajo una base cientifica.

La tabla se muestra a continuacion:

VALORES PRACTICOS DE LONGITUDES MAXIMAS DE SURCO (m)
Pendiente Tipode suelo
del surco Caudal Arcilloso Limoso | Arenoso
(%) {I/s) por surco Profundidad neta de riego (mm)
30 73 20 75 30 75
0.0 3.0 100 150 60 a0 30 45
0.1 3.0 120 170 90 125 45 60
0.2 2.5 130 180 110 150 6 95
0.3 2.0 150 200 130 170 75 110
0.5 1.2 150 200 130 170 75 110

Figura 6.3. Valores de longitudes maximas.

Otra tabla de ayuda para el disefio por mediofd&agion es:

VELOCIDAD ]_:l[ INFILTRACION BASICA
. (MILIMETROS /HORA)
Penﬂ}enre Menor de 4 Dedal2 AMavor de 12
(%) suelo arcilloso suelo franco suelo arenoso
(metr os) (metr os) (metros)
0.1]1350-500 200450 80-150
0.3]1400-800 300-600 150400
0_5]1400-750 300-500 120300
1| 250-600 220-450 80-250
2| 200-400 150-350 50-150

Figura 6.4. Velocidades de infiltracion segun pentd. Fuente: Fernandez et al.,
1999, Manual de Riego para agricultores, Riegospperficie
6.3.2. Forma del Surco
En un sistema de riego no es solo importante cerladengitud del surco, sino que
también tiene mucho que verla forma del surco. dian& del surco determinara la
superficie por la que e agua se infiltrara, tambi¢e la velocidad, la disipacién de

energia que presenta, entre otros fendbmenos. Rorag®n es de suma importancia hacer
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el andlisis de la forma que debe tener el surecoashento de disefiar un sistema de riego
por surcos.

Para determinar la forma del surco, principalmeetéoma en cuenta dos aspectos: El
tipo de suelo y el caudal de riego. Estos dos &speson los principales a tomarse en
cuenta en el disefio de la forma del surco ya qus €8s aspectos estan a su vez regidos
por las condiciones mencionadas antes arriba. [E8 deie controlando estas dos
caracteristicas, estamos controlando los fenomgmes forma de surco afecta.

6.3.2.1.Tipo de suelo

Como se mencion0 antes, existen varios tipos desuéamos a dividirlos
en dos grupos: los de rapida infiltracion (arenpsgslos de lenta infiltracion
(limosos vy arcillosos).

En el caso de los suelos arenosos, las pérdidaspgmolacion son
elevadas, debido que son suelos de con muchaadniidh. Este fendmeno se da en
diferentes direcciones, sin embargo la velocidadhfigracion vertical es mucho
mayor que la velocidad de infiltracién horizontal.

De esta manera, en suelos arenosos o en suelosugdma infiltracion, la
forma de los surcos debe ser disefiada de tal mguoeria superficie horizontal en
contacto con el agua sea la menor posible. Pararl@gto se necesitan surcos
profundos y estrechos. Estos surcos son en formaaee U, de esta manera la
superficie por la que el agua se infiltra es menor.

Un surco profundo y angosto promedio puede tenarpuafundidad entre

la parte inferior y la parte superior del lomo a®ms 20cm, con una base de entre
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10 a 15 cm. El agua puede tener un espesor denlban un ancho de 20 a 30
cm.
Hay que tener en cuenta que los suelos arenosasomasuelos muy
estables por lo que tienden a hundirse, esto peorkducciones de la eficacia del

riego.

% 200 - 30 em >4

o Y e 4 s

20 em

e
10 - 15 cm

Figura 6.5. Surco profundo y estrecho.

Por otro lado, los suelos arcillosos son suelotosmue las pérdidas por
percolacion son bajas, debido a que son suelosedbay pocas pérdidas por
percolacion. Debido a la poca capacidad de infilra que hay en este tipo de
suelos, se debe procurar que la superficie de conterizontal del surco con el
agua sea la mayor posible. Por eso, en este tigueles se recomiendan surcos
poco profundos y bastante anchos, asi impulsardgteacion en el suelo.

Un surco profundo y angosto promedio puede tenarpuafundidad entre

la parte inferior y la parte superior del lomo a®s 20cm, con una base de entre
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10 a 15 cm. El agua puede tener un espesor denlban un ancho de 20 a 30

cm.

K -de 5 a 10 veces )|

ol e i

-{— -16 - 256 cnlﬁ.“i

Figura 6.6. Surco ancho y poco profundo.
6.3.2.2.Caudal

El caudal es el volumen de agua que es transpodgadmn segundo. El
caudal es la medida para riego. La demanda de dgui@go no es constante en
una zona durante la temporada de riego, ya quendepen gran medida de la
cuantia de las precipitaciones y de las necesidiglagua de los cultivos.

Para tener un buen disefio del sistema de riegielstomar en cuenta el
caudal de ingreso al surco y el tiempo que se deetlegar al final del surco.

La idea fundamental es que a mayor caudal mayardeder el surco para
contener la corriente.

Sobre el caudal, es necesario controlarlo conjetieb de tener un caudal
adecuado, no muy grande ni muy pequefio.

Con un caudal bajo, la infiltracion en el surcovselve mayor debido a
gue el agua viaja a menor velocidad, produciéngésdidas por percolacién. Con

un caudal muy bajo, la eficiencia es baja al igued su uniformidad.
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Por otro lado, con un caudal muy fuerte el aguazvaapido por lo que
no mucha infiltracion, o sea no hay pérdidas potgacion. Aunque por el hecho
de ir tan rapido, se producen pérdidas por escigmim Aqui la uniformidad es
buena, sin embargo la eficiencia es baja.

Sin embargo, con un caudal apropiado se produteiem equilibrio de las
pérdidas por percolacion y por escurrimiento, n@etelo una buena eficiencia y
uniformidad, mas o menos cerca del 70%.

Otra forma es combinar varios tipos de caudalesefeonplo, iniciar con
un caudal fuerte para llegar rapido al final deteuy después se puede cambiar el
caudal a uno débil durante la infiltracion. De estanera, se puede obtener
mejoras en la eficiencia y en a uniformidad a u# 80

6.3.2.3. Ejemplo de disefios de fajas de surcos
En muchos de los casos, se recomiendan fajas déep&n0.3%. Para este

tipo, es recomendable, en funcion del tipo de riggpsiguientes dimensiones:

Tipo de Anchura | Longitud
suelo {cm) {m)
Arenoso 10-12 50-80
Franco 10-12 100-200
Arcilloso 10-15 150-300

Figura 6.7. Longitud de surco. Fuente: Fernanded, e
1999, Manual de riego para agricultores, Riegospperficie.
6.3.3. Espaciamiento de los Surcos
Una vez decidida la longitud y la forma de los esrday que determinar la distancia
que a la que se deben trazar los surcos. Hay damptaos que determinan la distancia entre

surcos, que es el tipo de suelo las practicasitiea
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6.3.3.1.Tipo de suelo

La distancia entre surcos depende del tipo de suetodiferentes tipos de
suelo tienen diferentes velocidades de infiltracigor lo que el area o la porcién
de terreno y la profundidad que cubre también dégredel tipo de suelo.

Se puede generalizar que en los suelos arenodtistdacia a la que se
deben trazar los surcos debe ir desde 30cm. emsagmiesas hasta 60cm. en
arenas finas.

Por otro lado, en suelos arcillosos y limosos, iadcia que hay entre
surcos es mayor que en los suelos arenosos. Geeetal los surcos estan entre
75 cm. y 150 cm.

Adicionalmente, en este tipo de suelos, una altemaomun de siembra
es utilizar surcos de doble lomo o camellones. Estocos de camellones son
Utiles debido a que sobre el doble lomo se pue@embsar varias hileras de

plantas.

? L AR -

Figura 6.8. Surco de doble lomo.

6.3.3.2.Practicas de cultivo
Existen muchos casos en la que los surcos se heoen sistemas

mecanizados. En esta situacion se debe disefaistnca entre surcos de tal
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manera que la distancia ideal para los sembridsagagnodo de la maquinaria que
los va abrir. Esto, aunque muchos cultivos neaesseparaciones diferentes, es
conveniente mantener las separaciones constantegqugaasi mantendriamos
trabajando a la maquinaria sin tener que cambsaa¢gesorios que abren los surcos.
Es importante que el disefio sea bueno, tomandaema que siempre debe
mantenerse la humidificacion lateral suficienteniffarme para que el cultivo crezca
en toda su magnitud.
6.3.4. Tiempo de riego
El tiempo de riego es importante de disefarlo, sy & caudal, la forma y la longitud
del mismo, va a depender del tiempo que tomaré&aea! riego y la infiltracion al cultivo.
Se puede dividir al tiempo de riego en dos tiempbgrimero es el tiempo de avance, y el
segundo es el tiempo que se demora la infiltracion.
El tiempo de avance sirve para que el agua retodiael surco hasta que la cantidad
requerida haya llegado al final del surco. Y eluwselp tiempo, el que se demora la

infiltracion, es el tiempo que tarda el agua eiitiafse y humedecer el agua.

Figura 6.9. Surcos. Fuente: http://agrogrupo2.wasgcom/2008/04/03/metodos-de-riego/
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6.4. Construccion de Surcos
6.4.1. Construccion en terrenos llanos o ligeramente madios
Existen tres etapas para construir surcos en teyiezeramente inclinados.
6.4.1.1. Etapa 1: Trazado del surco maestro.

Se alinean dos postes, uno al comienzo y otranal flel surco principal, y
se colocan estacas a lo largo de la alineacion.

6.4.1.2. Etapa 2: Formacion de lomos guias.

Se hace avanzar la maquinaria o alomadora a lo da linea principal
trazada en la etapa 1. El surco que se crea delvecte, caso contrario se debe
repetir esta etapa.

6.4.1.3. Etapa 3: Formacion de lomos paralelos.

Primero se comienzan trazando otros surcos guiascuandarios en este

esquema. Y posteriormente se pasa la maquinaria frazar los surcos,

respetando la separacion y la forma del disefio.
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poste de alineacion
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: Mmiento en segunda rodada —j/
Figura 6.10. Terreno plano.
6.4.2. Construccion en terrenos inclinados u ondulados
En otros casos, hay terrenos con mayor pendientefrenos ondulados. En estos
casos hay que tener muy en cuenta las curvas dk yavque estas determinan el trazo de los
surcos. Se deben seguir las siguientes etapas:
6.4.2.1. Etapa 1: Estudio de las curvas de nitedzo de surco guia
Con instrumentos de nivelacién se sigue un unaltee nivel, y se van
dejando estacas con el fin de de trazar el canghsulco maestro.
6.4.2.2. Etapa 2: Formacion de lomo guia
Se hace avanzar la maquinaria o alomadora a lo eda linea principal
trazada en la etapa 1. El surco que se crea dghe s@a curva de nivel, por lo

gue su unico desnivel debe ser la pendiente.

6.4.2.3. Etapa 3: Formacion de los lomos guiasmekrios.
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Cada cinco o diez metros, depende de la ondulagbterreno, se trazan y
forman otros lomos guias. El procedimiento es shmi que se hizo para trazar el
lomo del surco maestro.
6.4.2.4. Etapa 4: Formacion de los lomos
Con referencia en cada surco guia, se van formém&lamtros surcos
equidistantes. Por supuesto manteniendo las cdevasvel. Tener en cuenta que

al pasar la maquinaria se debe trabajar con didliszalizado.

!’_/_,_z—"ﬁ/_-\/\“f construccidn del $|,.|n;|;
S g e Hq_h'""—-—-—._.____ de guia superior

trazado del segundo
surco da guia

T segundo surco de guia =y

Figura 6.11. Terrenos inclinados u ondulados.
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6.5. Ejemplo Practico de disefio por surcos
En el ejemplo se escogen los terrenos de cultivggpara sembrar papas y habas. En este
terreno se debe poner un sistema de surcos dexterenque e pueda abastecer un caudal de 35
litros por segundo.

6.5.1. Longitud

Se quieren trazar surcos transversales a la lahgitincipal el terreno. En este caso el
terreno tiene dimensiones que se adaptan muy Hesracomendaciones de pendiente, tipo de
suelo y tipo de cultivo.

Este suelo tiene un coeficiente de infiltraciorvalito, de 22mm / hora, y al disefarse el
terreno con un 0,5% de pendiente, entonces no @ylgmna en mantener la longitud en 80
metros, que es la longitud transversal maxima igne &l terreno.

6.5.2. Forma

Ya que el suelo es u suelo de rapida infiltracg&aescoge hacer un sistema con surcos
profundos.

La distancia desde la base hasta la altura maxéiamo es de 15cm. La base del surco
es de 8cm. y la distancia superior del surco €0dm.

6.5.3. Espaciamiento
Por la misma razon, de que los suelos son areyad@sapida infiltracion; y tomando
en cuenta que el tipo de cultivo, se ha decidigmlg distancia entre los centros de los surcos
es de 50cm.
Siguiendo los pasos indicados en este capitulogm@ lel disefio de un sistema de
riego a gravedad por surcos suficiente y eficiedéetal manera que no existan pérdidas de

agua, como el ejemplo lo nuestra.
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7. SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

7.1.Introduccion

El sistema de riego por aspersion es un sistemé&aaede modelar al fendbmeno de la
lluvia. En este tipo de sistemas, como en tod@rmsigtde riego, el inicio esta en la fuente
desde donde se captara el agua. Seguido del cancpal, el que se encarga de llevar el
agua hacia los ramales secundarios. Este can&sesya la columna vertebral de la red de
riego.

Esta red se conecta a ramales secundarios, lososiigoe estan tendidos sobre el
terreno de cultivo, y que a su vez se hallan cadest con las tuberias para aspersion. Estas
tuberias son tuberias que elevan el agua desdedlsecundaria hasta los artefactos de
aspersion, o aspersores. El agua debe llegaraspessores con la presion especificada en el
disefo.

Los aspersores son los encargados de pulverizas gotas de agua y arrojarlas al
cultivo, teniendo un alcance radial que dependdaderesion con la que el agua llega al
aspersor, y de las caracteristicas del mismo.

Existen varias formas de realizar este tipo deoridgsde formas rusticas hasta formas
muy mecanizadas. En el presente tratado, nos megera@ las formas que son utilizadas en el
pais con mayor frecuencia, que no son los rieggaraescala ni muy mecanizados.

La complejidad de la red de riego depende pringipate de la forma, longitud y
topografia del terreno que se va a regar. Top@gdiferamente accidentadas son regadas
por este sistema. El desperdicio en el consum@udea se reduce, aunque las condiciones del
clima limitan el uso de este método ya que climag &aridos o vientos muy fuertes afectan a

las gotas de agua destinadas al riego.
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Dependiendo de la presion existen varios tiposadr los de presion media, que son
los sistemas en los que se tienen presiones de 2btia 4 atm; y los de pequefia aspersion,
gue son os sistemas en los se tienen presionegrdede3 a 2 atm.
7.2.Cuando elegir el Riego por Aspersion

7.2.1. Cultivos Adecuados

El método de riego por aspersion es un método gueianto a cultivos es muy bueno
y util. Se lo utiliza en diversos tipos de cultivagmo por ejemplo los de hilera, cultivos
arbéreos y pastizales. Estos sistemas son mug yilejue su agua puede regarse por encima
o por debajo de la cubierta de vuelo.

En cuanto a los cultivos, estos sistemas de riggmlaa a proporcionar el agua
requerida por las plantas con mayor exactitudgiegfcia que los métodos por gravedad. Sin
embargo, existen otros cultivos que son muy delisadomo el de lechugas.

Cuando se trata de este tipo de cultivos es poédenio utilizar este sistema de riego
ya que las gotas pulverizadas del aspersor tieaddstiar a los cultivos, especialmente las
gotas muy grandes que al caer, golpean con badtarza. En otras ocasiones, la presion
que tiene el agua al llegar a los aspersores nsieespre constante, por lo que existen
cambios en las gotas que caen al cultivo, lo qubiten dafa cultivos sensibles.

7.2.2. Pendientes Adecuadas

En cuanto a las pendientes que debe tener el derpeies no existe una limitacion
muy grande ni definida, que este tipo de métodmasejado a través de presion artificial.
Esta caracteristica ayuda a que el sistema seeadafg mayoria se adapte a cualquier

pendiente que sea arable. Incluso se adapta aderoadulados.
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Las tuberias de la red secundaria, eso si, del@nsedre la misma curva de nivel,
dentro de lo posible. Esta caracteristica existgugase desea no tener cambios de presion
dentro de las tuberias, ya que la mantener un@prasiforme se obtiene también un riego
uniforme.

7.2.3. Suelos Adecuados

Este tipo de riego se adapta de mejor manera assw#enosos con elevadas
velocidades de infiltracion, aunque su utilizaciguede darse sin mayores complicaciones
con la mayor parte de los suelos.

El rango que en promedio de aplicacion del agudedks aspersores, medida en mm
/hora, debe ser siempre inferior a la velocidadnéitracion del suelo, para de esta manera
evitar los fenomenos de encharcamiento y de est@reque no son deseados ya que
producen enfermedades, desperdicios de agua yaiedas de la produccion.

El método del riego por aspersion no se lo recodaepara suelos en los que la
formacion de una costra se produce facilmente yctentia frecuencia. Sin embargo, cuando
el anico método del que se dispone, por cualqgaEdir que sea, es el de aspersion, se deben
utilizar aspersores que pulvericen al agua en digixas Yy finas. Por lo que evitar aspersores
grandes, que producen gotas de mayor tamafio, bewurenecesidad.

7.2.4. Agua de Riego Apropiada
En este tipo de sistemas de riego se trabaja @asiopes producidas por bombas. Por lo que
el diametro de las tuberias no puede ser muy grgmke limita al maximo que exista en disefio.
Muchas veces se prefiere incrementar la potencia d®mba en lugar de la tuberia, para asi

garantizar presion, ain cuando existan caudalesnesn
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Por este motivo, el agua que se utiliza en estedgriego debe ser agua limpia, que esté
libre de sedimentos en suspension, ya que éstog peoducir problemas de taponamiento de
las tuberias, o taponamientos den las puntas desfmrsores, lo que produce cambios en la
presion de salida del agua, en el tamafio de ld@smgatel agua que caeran sobre el cultivo.
Adicionalmente, estos sedimentos pueden caer y tagiaultivos al cubrirlos.
7.2.5. Ventajas

Este sistema de riego tiene varias ventajas. Uredlakees que se adapta a todo tipo de
terreno, desde ondulados a muy ondulados, come gamicd, solo hay que tener en cuenta
de colocar la red secundaria sobre una mima cwevavet! para evitar variacion de presiones
dentro de la tuberia.

Por otro lado, el tipo de suelo en el que se Ibzatno impone restricciones, si se
controla bien la pluviometria. De esta manera, Issuelo tiene una alta velocidad de
infiltracion, o por el contrario baja, no afectessetema de riego.

En cultivos jévenes o de germinacion, la laminagea aplicada por el riego debe ser
ligera, lo que se facil de controlar con este mefmol aspersion.

En comparacion con otros sistemas de riego, edpesitge con el riego superficial, la
eficiencia se incrementa, ya que la cantidad da agicontrolada y no se producen pérdidas.

Si esta bien disefiado, se puede llegar a reduccienela mano de obra, lo que
disminuye el costo de este sistema de riego. Igeratenel costo disminuye ya que el agua
utilizada es casi la necesaria, puesto que nceexigandes pérdidas.

7.2.6. Desventajas
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Como en todas las cosas, existen ventajas y degaende utilizar este método.
Existen algunas desventajas que, dependiendo, adel, ceterminaran la factibilidad de
utilizar este sistema.

Este sistema presenta problemas en la uniformidadla que el agua se aplica al
cultivo. Como ya se explicd, un buen riego consgstenantener la uniformidad en la lamina
y el area de riego, por lo que al n tener unifoadidno se permite al suelo que tenga un
balance hidrico, y de esta manera algunas plamfasuttivo tendran a disposicion mucho
agua, mientras que otras planas del mismo cultar& siendo sometidas a estrés hidrico.

La inversién inicial es elevada, especialmente Ipsr equipos que se tienen que
adquirir. También los costos de mantenimiento demaelos, pero si son mecanismos bien
diseflados y dispuestos en manera eficiente parig@ge, al estar en grandes terrenos, se
puede disminuir este incremento del costo.

También presenta limitaciones en cuanto al tema dalidad de agua, ya que si no se
dispone de una fuente con agua limpia, que no Bgateedimentos, entonces este sistema no
se puede utilizar. No se puede utilizar porquersdyzen taponamientos en la red de riego,
se acorta la vida util del equipo que se utilizzoyque puede causar dafios como quemaduras
en el follaje del cultivo. En pocas palabras, dramge la productividad.
7.3.Disefio del sistema de riego por Aspersion

7.3.1. Disposicion de la red de aspersores

Un sistema de riego tipico por aspersion esté itoiugt por: un grupo motobomba, el
qgue se encarga de suministrar el agua con cieesdpr especifica; Red de distribucion, la
gue se compone por un conjunto de tuberias quaicencel agua hacia los aspersores; y los

aspersores, los que se encargan de pulverizavalregia los cultivos.
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La red de distribucion se compone por la red ppaiciEsta red es la que parte desde
la bomba hasta las tuberias secundarias. Las aslstundarias, generalmente, tienen menor
diametro que la principal.

Por otra parte, la red puede ser fija 0 movil. Sifim, las tuberias deben cubrir la
totalidad del terreo; aunque si son moviles, |&etias se pueden trasladar para ir regando a
todo el terreno.

Es muy comun tener sistemas mixtos en los queasigdrtes estén fijas y otras estén
moviles.

Las bombas, generalmente en nuestro medio, suetersgifuga. Toma el agua de la
fuente y la arroja por la tuberia principal corrteigoresion predeterminada. El agua pasa de
la tuberia principal a los ramales secundariosgiasson de menor diametro. Estos ramales
secundarios estan, generalmente, fabricados decpl@sde aleaciones de aluminio, ya que
estos materiales son de facil movilidad.

Los aspersores, por ejemplo, suelen estar sepasadoss distancias de entre 9 y 24
metros a lo largo del ramal lateral que, normalmetnéne un didmetro de entre 5y 12.5 cm.
con el objeto de que se pueda trasladar facilmente.

La tuberia lateral esta colocada hasta que seeegllriego. Se suspende la bomba, se
traslada la tuberia, y se conecta a la red prih@paotro lugar, y se repite el riego.
Generalmente, al ramal lateral se lo puede traslaasta cuatro veces al dia. Se lo lleva por
todo el terreno hasta que se haya realizado todegal.

Sin embargo, esto representa un problema en eflgate la cantidad de la mano de
obra que se requiere, que puede llegar a impamaodenicamente el proyecto de produccion.

Aunque ante este problema, se han ideado sistenama&yor mecanizacion, o méviles, con
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los que se reduce este costo de la mano de olm@,speincrementa el costo inicial de
equipamientos.

El sistema de riego de aspersores con manguerastrartambién tienen costos bajos
de mano de obra. El canal principal, y las tubdeterales son tuberias de PVC enteradas.
Cada ramal abarca tres posiciones. Los aspersonesotocados sobre los porta aspersores
arrastrados por deslizadores o trineos se conexthrs ramales laterales por medio de
mangueras. En este sistema solo basta con trasladama posicién a otra el trineo con el
aspersor, lo que no es una tarea dificil.
7.4.Disefio y ejemplo Practico de un disefio de riego pspersion

DATOS DEL TERRENO

Caracteristica Simbolo  Férmula Unid EIM Observacion

Superficie a Regar S= L xLa m2 3750,00
L= m 75,00
La= m 50,00

Dosis de Riego dr mm 58,40

Velocidad media del viento \Y Km/h

Turnado de riego TR = dias 6,00

Eficiencia de la bomba Eb =

Altura de aspiracion hl = m

Disposicién de aspersores cuadrada

Evapotranspiracion Eto = mm/dia

Tipo de abastecimiento Bomba

Dif. Nivel: bomba y aspersor +

elevado

PROYECTO HIDRAULICO

1) Dosis Bruta ldb = dr / (Ef*Ea) 99,15

Pérdidas por distribucién Ef = % 0,95

Pérdidas por aplicacion Ea= % 0,62 Tabla 1

Vel
2) Precipitacién maxima Pmax = mm/h 15,00 infiltracion
3) Duracién de cada posicion Ttot = Tmin+Tcam h 8,11 |
Tmin = db/Pmax h 6,61 h
| Pmax 15,00 |Adoptado

Tcam= 1,5 h 1,50
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4) Numero de Ramales laterales Nram =  Ntot / Nmax # 12,67
Nmax = TR/ Ttot 0,74
e= m 8,00
= m 8,00
Ntot = L/l # 9,38
1 + (La-X1-
Nasp=  X2)/3 # 6,50
X1= m 3,00
X2 = m 3,00
5) Caudal de cada aspersor y total
Caudal de aspersor gq= Pmax*e*| m3/h 960,00
Caudal total Q= g*Nasp m3/h 6240,00

7.5.Funcionamiento de los Sistemas de Riego por Aspersi
Como ya se mencioné previamente, el principal olgjetn una red de riego de aspersores es
el de humedecer el suelo de la manera mas unifposible para que la parte reticular del cultivo
esté humeda.
7.5.1. Modalidad de humedecimiento (Distancia entre aspers

Un aspersor giratorio no provee la uniformidad i@go que se requiere, como se
puede ver en la figura. Como se puede ver ersta en plata del riego del aspersor, la zona
baflada es circular. Esta zona presenta caraaasistie tener mayor concentracion de
humedad en la zona centra mientras que menor efinkites exteriores del circulo de
humedecimiento.

Para evitar este fenomeno y lograr un riego matume, se deben utilizar varios
aspersores, lo suficientemente cerca uno del ara producir superposicion de las zonas
bafiadas y de esta manera, mejorar la uniformidiadege.

Para que la uniformidad sea buena, se deben cdtxcaspersores de tal manera que
la superposiciéon de humedad represente por lo meno65% del didmetro de la zona

bafiada. De esta manera se determina la distartotal@naspersores.
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Hay que tomar en cuenta, que la uniformidad delddenimiento esta relacionada
con las condiciones del viento y de la presionadgla. Por ejemplo, las gotitas pulverizadas
por los aspersores peden ser desviadas, inclysoreun viento leve, lo que impacta de
manera importante en la uniformidad. Esto se exitaaspersores mas pequefios y que estén
mas cerca el uno del otro.

Cada aspersor tiene sus propias caracteristicagjausllas es la presion ideal a la que
deben trabajar, o el rango de presiones en el lqgaspersor trabajara eficientemente. Estas
caracteristicas las dice el fabricante del artefachay que cumplirlas, si se quieren buenos
resultados. Si se trabaja con presiones supermriederiores al rango ideal dado por el
fabricante, la distribucién del agua sera diferegtaumentara la no uniformidad de riego,
evento indeseable.

Si la presion es inferior a la ideal, esto geneeali®m se da porque la bomba esta
desgastada al igual que las tuberias, se produckairo de agua que caera fuera del circulo
de bafo, mojando exclusivamente esta parte.

En cambio, si | presion es muy elevada, tambiénrésyitados indeseables. Las gotas
se pulverizan con mayor fuerza produciendo goitasmas pequefia de las normales, lo que
producira que las gotas caigan muy cerca del ampers

En cualquiera de los dos casos, la uniformidad eego no se cumple.
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Figura 7.1. Vista superior y lateral del riego pspersor.
7.5.2. Intensidad de aplicacion

La intensidad de aplicacion se refiere a la medel#éa velocidad media con la que el
agua cae sobre los cultivos. Esta intensidad deaafn, al ser velocidad de riego, se mide
en milimetros por hora.

Esta intensidad depende de varios factores. DepmidBametro de las tuberias de la
red de riego, especialmente de las tuberias qganllel aspersor. También depende, de la
presion de funcionamiento a la que se encuentadajaindo los aspersores. Esto depende de

la red en general, de la presion que emita la bohdsa la presién que a la que el fabricante



166
recomienda hacerle trabajar al aspersor. Y tamiiégrende de la distancia que exista entre
aspersores, pues esto determinara cuanta agualzadescultivo.

Por otro lado, es importante que cuando se disefedlde riego se tome en cuenta la
velocidad de infiltracion del suelo en el que seavsabajar, ya que siempre se va a preferir
sistemas de riego con velocidades menores de lampealla de infiltracion del suelo. Asi se
asegura que toda el agua aplicada sera utilizéalalyién se evita la escorrentia.

7.5.3. Dimensiones de las gotas pulverizadas

Después de que el agua ha recorrido la red pringigacundaria, se dispone a ser
pulverizada por los aspersores para salir al extgriregar el cultivo. Como existen varios
tipos de aspersores, cada uno de estos produditasgoulverizadas de diferentes tamafios.
Las gotitas que salen del aspersor pueden serrjaalsdas a tamafios de entre 0.5 y 4.0
milimetros.

Las gotitas mas pequefias caen cerca de los agsergdas gotitas mas grandes van
hacia la parte exterior del circulo de humedadn§$re hay que tener en cuenta que cuando el
aspersor riega con gotitas grandes, los cultiviisadios corren riesgos. Si este es el caso, se
prefiere utilizar aspersores de menor tamafio.

La dimensidn de la tuberia y la presion a la querssientra el agua son factores
importantes para determinar el tamafo de las gaditgaagua. Con presiones bajas, el tamafo
de las gotitas aumenta, lo que produce dafios erulbsos. Es preferible trabajar con
presiones altas que con bajas. Por esta razoneésriple utilizar tuberia de didmetros

pequefos, asi se previene de situaciones en lda guesion disminuye.
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8. CONCLUSIONES

Existen diversos sistemas de riego, los cuale®rsipara diferentes tipos de cultivo,
diferentes topografias, zonas climaticas y caristiesis de cultivo. Depende de cada uno
de esto factores para escoger y disefiar el sistgianejor se adapte y que mayores
beneficios brinde para el caso especifico. Por gigmo se pueden utilizar sistemas
superficiales, con el de gravedad por surcos, palteros que no toleran mucha agua y
qgue se pueden ahogar. Por otro lado, para culthwosdelicados como el de la lechuga,
no se recomienda utilizar sistemas por aspersibidde la delicadez de las hojas de este
cultivo.

Existen varios tipos de cultivo, por ejemplo, haiticos de periodos largos, cultivos que
no soportan heladas, cultivos que resisten esfditcdy cultivos que se siembran en
hileras, cultivos que se siembran al voleo. Deparab del tipo de cultivo, se escoge el
método de riego.

La geografia y topografia del terreno son factoresy importantes al momento de
escoger el método de riego. Por ejemplo, si se tisnterreno con mucha pendiente, el
método de gravedad por surcos no es la mejor opEidn otro lado, para un terreno
demasiado empinado se recomienda hacerlo terrazgmito superficialmente. También
se puede hacer el riego por el método de aspepsi@este tipo de terreno, ya que este
método se adapta a la mayoria de terrenos.

En el mundo existen diferentes zonas bioclimatiqgas, lo que cada cultivo tiene
caracteristicas diferentes. En cada zona hay mtages propias, como el rango de
temperaturas, las corrientes de vientos, la cahtigdluvias, la nubosidad existente, entre

otras. Y cada una de estas condiciones afecta derendirecta al cultivo que se quiere
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sembrar, ya que la evapotranspiracion dependetde esndiciones entonces la cantidad
de riego va a depender también de estas condiciones
Dependiendo del cultivo que se pretende sembrahiémn se debe escoger el método de
riego a utilizar. Por ejemplo, con cultivos muyidatlos no se recomienda la utilizacion
del método por aspersion, ya que si las gotas sgsgs van a caer con fuerza sobre las
hojas de los cultivos, como el de la lechuga, ypodrian dafiar. También hay que tener
en cuenta si el cultivo es resistente a granddasdeaies de agua o al estrés hidrico, ya que
esto define el tipo de riego.

El primer paso para tener un cultivo eficiente ool alta produccion, es determinar la
cantidad de agua que un cultivo necesita, parafrergarlo a estrés hidrico.

El agua que se necesita regar en el cultivo, depdada cantidad de agua que la lluvia
proporciona y de la evapotranspiracion que se p®eén la zona para ese cultivo.

En los Ultimos afios, la preocupacion sobre la ezcds este recurso se ha incrementado,
poniendo al descubierto los problemas que la Etagua nos traeria. Por este motivo, es
de mucha importancia que en el disefio de sistemasedo, se tenga en cuenta este
factor. Tanto en sistemas de riego a gravedad cemaistemas por aspersion el
desperdicio puede ser moderado al controlar elatalelagua que ingresa al cultivo. Por
gravedad, se debe disefiar la forma, pendientegitimhdel surco, para evitar pérdidas.
En el método de riego por aspersién, el controladela que ingresa al terreno es mucho
mejor y tiene mayor precision, y se lo controla topresion que se pone en las tuberias
de las redes tanto principal como secundaria.

El programa CROPWAT, creado por la FAO, institucijre pertenece a Organizacion de

las Naciones Unidas, es un programa en el que gesan los datos de la zona
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bioclimatica como temperatura, heliofania, cantidadluvias; los datos del suelo; y los
datos del cultivo que se desea plantar. Con estigsdel programa calcula la
evapotranspiracion que sufrira el cultivo, y cordatidad de lluvias que se espera exista,
el programa nos da la cantidad de riego que sesi@ce
El sistema de riego de gravedad por surcos esstens que se puede utilizar en muchos
cultivos, como los cultivos de hilera, en los gag pendientes no son muy elevadas.

Este sistema de riego por surcos es conveniengecpdivos en los que existe carencia de
recursos. La construccion de surcos puede ser mdowgue ayuda a cultivos con bajo
presupuesto.

En el sistema de riego por aspersores, la cantidatjua que se utiliza para el riego tiene
un mejor control y esto evita las pérdidas y dedipers del recurso, mejorando asi la
eficiencia en a produccion del cultivo.

El método de riego por surcos es mas econdmicoetjuaétodo por aspersores. Su
utilizacién en campos en los que el cultivo no ey mébil y tiene pendientes pequefas,
es muy comun. Es igual de comudn en terrenos onolsilagh los que los surcos se los
traza a lo largo de la misma curva de nivel.

El método de riego por aspersion es de mayor poactgie el riego por surcos. En este
método las pérdidas son menores, por lo que leepfia del riego es mejor.

Este sistema de riego por surcos puede ser basteatnizado, en cuyos casos la mano
de obra que se requiere se disminuye considerabteniea mecanizacion de este sistema

puede regar grandes cantidades de terreno.
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