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RESUMEN

I'n el presente trabajo se hace un analisis sobre los pardmetros hidrofisicos
del suelo y requerimientos de agua de los cultivos con algunas explicaciones
sobre el calculo de las l1dminas de agua a aplicarse en cada riego, métodos
para determinar la frecuencia de riego, caudal de riego, uso consuntivo de
los cultivos, tiempo de riego, espaciamiento y seleccion de aspersores, area
regada diariamente, didmetro 6ptimo de las tuberias, presion de trabajo, etc.

INTRODUCCION

Los parametros hidrofisicos del suelo, junto con los pardmetos quimicos,
biologicos y mineralégicos, determinan, entre ofras, la productividad de los
suelos.

El conocimiento de estos pardmetros permite mejorar las actividades
agricolas vitales como el laboreo, la fertilizacion, el drenaje, la irrigacién, la
conservacion del suelo, agua y el manejo de los residuos de cosechas. En un
proyecto de riego los parametros hidrofisicos del suelo y los requerimientos
hidricos de la planta influyen en la capacidad de almacenamiento de agua,

" Profesores Titulures. Facultad de Clencias Agricolas, Universidid de Nartflo, Pasio, Colombia.

en el grado de captacion de agua del suelo, en el enraizamiento y en la
cantidad de agua que requiere el cultivo; ademas sirve para poder planear
eficazmente el riego adecuado a los cultivos en determinados suelos.

En el presente trabajo se hace un analisis sobre los pardmetros hidrofisicos
del riego y de los requerimientos de las plantas con algunas explicaciones
sencillas sobre su aplicacién practica para el disefio de un sistema de riego
por aspersién eficiente y rentable, con el fin de obtener altos rendimientos
en los cultivos.

Importancia de los Parametros Hidricos del Suelo
Textura

Para fines de disefios de proyectos de riegos, la textura es un parametro
hidrofisico que regula el flujo de agua y sobre todo la capacidad de
retencion e influye en la capacidad de almacenamiento (Legarda y otros,
1984).

Los suelos arenosos retienen mds agua aprovechable que los arcillosos,
porque en éstos se aloja mucho liquido entre las particulas. Asi mismo en el
punto de marchitamiento permanente, el contenido de humedad de algunos

suelos arcillosos es bastante alto (Richards, 1965). La textura gobierna el
comportamiento fisico y quimico de los suelos, dandole al suelo mayor o

menor capacidad productiva.

Densidad aparente

Para fines de riego es necesario conocer la densidad aparente para calcular
la J4mina de riego, puesto que es complejo medir por medios directos el
volumen del agua que existe en forma de humedad del suelo, en un volumen
dado del mismo.

Segn Blake (1965), Forsythe (1972) y Gardner (1965), la densidad
aparente de un suelo varia con las operaciones de labranza, siendo alta si el
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suelo estd compacto y es baja si no estd compacto y un suelo arenoso es
mayor que un suelo arcilloso.

l.a porosidad estd intimamente relacionada con la agregacién y con la
estructura de los suelos. De la porosidad dependerin importantes
propiedades y procesos fisicos en los suelos como la retencién y el
movimiento de agua, la aireacion y la transferencia de oxigeno en el medio
radical y la facilidad con que las raices puedan penetrar en el suelo.

l.a profundidad radical del suelo se puede definir como la profundidad a la
cual pueden llegar las raices de las plantas sin obsticulos fisicos ni
quimicos, tales como nivel fredtico, capas endurecidas (harpan, claypan),
arenas sueltas, arcillas impermeables, presencia de sales y/o sodio. Todos
estos fendmenos fisicos afectan en menor o mayor grado el desarrollo de
las raices de las plantas, la disponibilidad de agua en el suelo y determinan
en forma secundaria, la lamina de agua que se requiere en un momento dado
para el riego de un cultivo.

Para el disefio de un sistema de riego por aspersion es necesario conocer la
pendiente del terreno, asi como las partes altas y bajas, lo cual contribuye a
la estimacion de las presiones que deben operar en el sistema de riego y a
calcular la carga total de bombeo.

Si la distribucion del agua es de arriba hacia abajo, la limitante es el control
del agua por la energia que ésta lleve, en cambio si la distribucién del agua
es de abajo hacia arriba, la limitante es el bombeo, haciendo mas costoso el
disefio.

Desde el punto de vista del riego, el agua es importante para asegurar las
cosechas contra la época de sequia; mejora las condiciones del suelo para
lograr un desarrollo adecuado del vegetal, proporciona la humedad
necesaria para que la planta se desarrolle adecuadamente, es decir, lleva el
suelo a la capacidad de campo satisfaciendo las necesidades de
cvotranspiracion del cultivo (Legarda, 1983).
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La utilidad practica de la capacidad de campo es que sirve para calcular la
lamina de agua rapidamente aprovechable de un suelo en mm y en m’/ha, y
¢ésta para determinar la 1dmina bruta de riego y la frecuencia.

Segin Claro (1989), cuando no se dispone de los puntos criticos de la
humedad del suelo, se utiliza la condicion promedia de la fraccién
volumétrica de agua aprovechable segin la textura y la profundidad efectiva
de los suelos en la zona de estudio. La fraccién volumétrica de agua
aprovechable estd dada por la diferencia entre el punto de marchitez
permanente y la capacidad de campo de los suelos, multiplicada por la
profundidad del suelo, tal como se aprecia en la Figura 1.

La infiltracién es la propiedad que tiene un suelo de abosorber agua a través
de sus poros. Generalmente se expresa en altura de ldmina de agua en cm.
Por otra parte, se entiende por velocidad de infiltracién, la méaxima
velocidad con que un suelo puede absorber agua bajo ciertas condiciones y
en un tiempo dado. El conocimiento de la infiltracion del suelo es
importante para escoger los sistemas de riego adecuados.

Importancia de los Requerimientos Hidricos de los Cultivos

En general, la cantidad de agua absorbida por la planta se mide en mm de
lamina de agua. Por ejemplo, un cultivo de maiz absorbe en promedio
aproximadamente 740 mm de agua en su ciclo vegetativo. Esto quiere decir,
que una hectarea de maiz necesita un promedio de ldmina de agua con una
superficie de una hectdrea y un espesor de 750 mm (Sep-Trillas, 1989).

Esta lamina de agua tiene un volumen de 740 mm x 10.000 m?, o sea, de
0,74 x 10.000 m’ lo que es igual a 7.400 m’. Por consiguiente, una lamina
de agua de 1 mm es igual a 10 m’ de agua por hectdrea, Si una hectarea de
maiz contiene 15.000 plantas, la neces:dad promedio de agua de cada planta
serd igual a 7.400/ 15.000, o sea, 0,5 m”.
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Lxiste un gran nimero de factores que influyen en la cantidad de agua que
abosorben los diferentes cultivos, por lo tanto, las cantidades promedio de
ngua, absorbidas por diferentes cultivos, son mds bien cantidades
indicativas.

En general, se considera el término uso consuntivo equivalente a la
evotranspiracion, no obstante algunos autores como Grassi (1968), Legarda
(1974), Israelsen y Hansen (1985), hacen diferencia en la definicién de los
conceptos, considerando que en el uso consuntivo se incluye ademas la
cantidad de agua que forma parte de los tejidos de la planta, la cual es una
cantidad siempre pequefia (generalmente no excede del 1% con relacion al
volumen de agua transpirada).

La importancia de este parametro radica en que sirve para disefiar sistemas
de riego, programar eficientemente la irrigacion, determinar la frecuencia o
cielos de riego y para elaborar el balance hidrico de los cultivos.

De acuerdo a varios autores como Legarda (1972) y Claro (1989), el
procedimiento mas confiable para determinar la evapotranspiracién de los
cultivos consiste en relacionarla con la evaporacién del tanque clase “A” o
evaporimetro, puesto que son procesos similares, debido a la integracion de
varios factores climaticos como la temperatura, la humedad relativa, la
rudiacion solar, el déficit de saturacion, la velocidad del viento, etc.

Iin ausencia del tanque clase “A”, los métodos més usados y sencillos para
determinar la avapotranspiracion de los cultivos basados en datos
meteorologicos son los de Thornthwaite, Garcia-Lopez, Blaney-Criddle,
Papadakis, Holdridge (Legarda, 1972). El método de Garcia-Lopez se
presenta como el mejor entre los métodos antes mencionados, segin
estudios realizados en dreas tropicales como Venezuela, Costa Rica y
Jamaica por Legarda y Forsythe (1979).

Los coeficientes fisiologicos varian para cada cultivo y para cada localidad
dentro de cada cultivo. Se usan frecuentemente factores especificos para
cultivos, aplicables a un método determinado, considerando ol consumo de
agua por un cultivo cuando aquella estd en el suelo o un nivel no limitante;
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Penman, citado por Legarda (1972) llamé la relacion entre el uso consuntivo
y la evaporacion como el coeficiente fisiologico de los cultivos, los
cuales dependen tinicamente de la naturaleza de la cobertura vegetal.

Grassi (1978) anota que el proceso inverso al de agotamiento de la humedad
del suelo por accién de la evapotranspiracion, lo constituye el aporte hidrico
por diversos conceptos: precipitacién, ascenso de agua por capilaridad,
condensacion del gua, vapor. En la generalidad de los casos, la precipitacién
representa la casi totalidad del aporte hidrico del suelo.

El balance hidrico es importante porque sirve para determinar el suministro
de agua a los cultivos (entradas) y el consumo de los mismos (salidas), el
cual debe ser aproximadamente igual.

Disefio de un proyecto de riego por aspersion

La secuencia de los célculos para el disefio de un proyecto de riego por
aspersion liviana, son el producto de varios afios de investigacion,
realizados por numerosos autores, estudiosos de la ingenieria de regadios
tales como: Israelsen y Hansen (1965), Baver y Gardner (1973), Blaney-
Criddle, Thornthwaite (1948), Daker (1970), Gardner (1965), Gémez
(1979), Grassi (1968), Palacios (1966), Richard (1965), SCS-USDA (1973)
y otros autores mas.

La lamina de agua aprovechable (LAA) expresa la lamina de agua que un
suelo puede almacenar entre los limites de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente a la profundidad radical efectiva del cultivo
estudiado,

- p .
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DA = Densidad aparente en g/cc
DW = Densidad del agua = 1 g/ce
PR = Profundidad radical efectiva en cm

La lamina neta (LN), es la cantidad de agua rdpidamente aprovechable
teniendo en cuenta el nivel de reposicion (NR) o porcentaje de agotamiento
del agua aprovechable.

_ L44 x NR
100

LN

L.a lamina bruta o total de riego (LB), expresa la cantidad de agua en exceso
gue debe aplicarse para compensar las pérdidas por escorrentia,
evaporacion, arrastre por el viento, percolacion, etc. Resulta de dividir la
lAmina neta sobre la eficiencia del riego seleccionado.

Fn los catdlogos de las empresas fabricantes, para la seleccion del aspersor a
utilizar, se debe tener en cuenta el tipo de cultivo, la infiltracion basica de
los suelos, por tanto la intensidad de precipitacion del aspersor debe ser
menor, para evitar escorrentia, ademas se deben tener en cuenta los
siguientes pardmetros: .

Presion de trabajo en atmésferas o libras pulgada cuadrada
(Caudal a entregar al cultivo en Lps, Gpm, m’/h

- Diametro mojado en m, segun la velocidad del viento

- Hspaciamiento en m, segin la distancia de siembra

- Precipitacion horaria en mm/h o intensidad horaria

- Didmetro de boquilla en pulgadas, para una o dos boquillas

La precipitacion horaria del aspersor es la cantidad o intensidad de agua
[luvia que debe entregar en una hora.

P e e OO0
Ea x El

Donde:

PH = Precipitacién horaria o intensidad del aspersor en mm/h
q = Caudal del aspersor a una presion determinada en m*/h
Ea = Espaciamiento entre aspersores en m

El = Espaciamiento entre laterales en m

El traslape o espaciamiento permite cierta superposicién de los circulos de

los rociadores lo que produce un humedecimiento mas completo. El viento

multiplicando el didmetro del aspersor por el porcentaje mojado segiin la
velocidad del viento, que generalmente es del 60%.

r

El area util o area mojada del aspersor, es el producto del espaciamienty

entre aspersores y laterales -

Numero de posiciones del aspersor para regar la parecela

Se basa en la informaci6n sobre Ia disponibilidad de agua en la jornada dg

!:rabajo o las horas posibles de trabajo, dividida por el tiempo de riego. L
jornada de trabajo, hace referencia al tiempo que se debe laborar por dis

para hacer un riego, el cual debe ser preferiblemente las 24 horas y results J

A
T

influye en alto grado en la uniformidad de aplicacién. Se obtiene "

bt

de multiplicar el niimero de posiciones por dia y el tiempo de riego en

horas; y el 4rea regada por los aspersores por dia es igual al producto del

numero de posiciones dia y el drea mojada por el aspersor.

El area regada diariamente, se basa en el 4rea total a regar y el tiempo que
demora en regar la misma, El nimero de aspersores funcionande
simultdneamente, e refiero al niimero total de posiciones de los aspersores,
teniendo en cuenta el drea n regar diariamente y el drea que riega cada
aspersor dia. El caudal del aupersor se fundamenta en la presion de trabajo y
en el didmetro de la boquilla de snlids, Cuando se trata de un aspersor de

dos boquillas se suman lon didmetron de lan dos boquillas y se eleva al
cuadrado.

patt bse on el namero total
AR il de multiplicar

El caudal requerido por el sistems, s i
de aspersores cuando funcionan sl
el caudal de los aspersores por le nissin
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il caudal total del sistema (Qt), se basa en el drea a regar, en la lamina
bruta, en la frecuencia de riego y en las horas posibles de trabajo. -

27 x8x A x Lb
Fro e

or =

Donde:

(Qt = Caudal total del sistema en V/seg.
A = Area a regar en hectareas

L.b = Lamina bruta a regar en mm

J = Jornada de trabajo en horas

F'r = Frecuencia de riego en dias

lLas pérdidas por cabeza de presién, se determinan con base en el caudal
total, al tipo de tuberias a emplear y el didmetro posible, el cual se calcula
por tanteo,

1,85 1,85
T = 0.2083 (yéij £

4,866
Du

DDonde:

J = Pérdida de presion en m/100 m

(' = Factor de friccion segtin la naturaleza de la tuberia
(Q = Caudal total en gpm

[ = Diametro interior de la tuberia en pulgadas

La presion de entrada a la tuberia lateral, se calcula en base a la ecuacion:

Pe=P)_(+1Hf +hei£
4 2
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Donde:

Pe = Presion de entrada a la tuberia lateral en m

Px = Presién promedia

Hf = Pérdidas por friccion

he = Altura del elevador

AT = Diferencia topografica en m, positivo si sube, negativo si baja

La cabeza dinadmica total, es la suma de todas las pérdidas ocurridas por
conduccidn a lo largo de las lineas principales.

CDT =AT*Pe+ Hs+hf + Hm

Donde:

CDT = Cabeza dinamica total en m
AT = Diferencia topografica en m
Pe = Presion de entrada en m

Hs = Profundidad de succiéon en m
Hf = Pérdidas en la tuberia en m
Hm = Pérdidas menores en m

La potencia requerida, es el caballaje necesario para vencer la altura
topografica y llevar el caudal necesario al cultivo a regar.

Q x CDT
Bhwp = =""°-
P 76 x Ef
Donde:
Bhp = Caballos de potencia de la motobomba
Q =Caudal aelevarenL/s

CDT = Cabeza dindmica total en m
Ef = Eficiencia del motor multiplicado por la eficiencia de la bomba en%
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Figura 1. Relacion entre la fraccién volumétrica de
agua a
y su textma gua aprovechable en el suelo

ST T T e ista g Ciehcias Agticolas 5 I

BIBLIOGRAFIA

BAVER, D. L.; GARDNER, R y GARDNER, W. Fisica de suelos. Trad. del inglés por
Jorge Rodriguez. México, Uteha, 1973.

BERTRAND, A. R. Rate of water intake in the field. In Black C.A., ed. Methods of soil
analysis. Madison, Wisconsin, American Society of Agronomy. 1963. pp. 197-208

BLAKE, G. R. Bulk density. In Black, C. A. ed. Methods of soil analysis. Madison,
American Society of Agronomy. 1965.

CLARO, F. Estudios agroclimaticos para identificacion de proyectos de riego. Bogota.
HIMAT. 1989. (mimeografia). 15 p.

DAKER, A. Agua na agricultura. 3 ed. Irrigacao e drenagem. Sao Paulo, Freitas Bastos.
1970. V.3. 430p.

FORSYTHE, W. Mahual de laboratorio de fisica de suelos. Turrialba Costa Rica , IICA,
1972. 217p.

GARDNER, W. H. Water Content. In Black, C. A. ed. Methods of soil analysis. Madison,
American Society of Agronomy, 1965. pp. 82-127.

GAVANDE, 8. Fisica de Suelos. México, Limusa-Willey. 1972.

GOLBERG, D. y SMUELI, P. Drip irrigation. Department of irrigation. Hebrew
University, Rehovot, Israel. 1985,

GOMEZ, P. Riegos a presion, aspersién y goteo. 2 ed. Barcelona, Aedas, 1985. 278p.
GRASSI, C. J. Métodos de riego. Mérida, Venezuela, CIDIAT, 1978. 265p.

ISRAELSEN, O. W. y HANSEN, V. C. Principios y aplicaciones del riego. 3 ed. Trad. por
A. Garcia. Barcelona, Reverté, 1985. 396p.

LEGARDA, L. y FORSYTHE, W. Soil water and aereation and red bean production, I,
Mean maximun goil moisture suction Turrialba (Costa Rica) 28(1): 81-86. 1978.

LEGARDA, L, Hstudio de nlgunos métodos para determinar la evapotranspiracion con
énfasis en el trdpleo. Pasto, Uniyversidad de Narifio, Facultad de Ciencias Agricolas. 1974
63 p. Publicacién No. 1,



