Fundamentos y dise

SISTEMAS
DE RIEGO

Luis A. Gurovich



F undamentos y disefiode

SISTEMAS
DE RIEGO

Luis A. Gurovich

/!

INSTITUTO INTERAMERICANO DE COOPERACION PARA LA
AGRICULTURA
San José, Costa Rica 1985



© Luis Alberto Gurovich
© para esta primera ediciéon, IICA. 1985

Prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra sin permiso del
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura.

Composicién de texto: LEVANTEX, S.A.
Disefio de cubierta: Mario Loaiza

Editor de la obra: Tomés Saravi A.
Editor de la Serie: Julio Escoto B.

1IICA
LME—-59 Gurovich, Luis Alberto.
Fundamentos y disefilo de sistemas de rie-
go. — San José, Costa Rica : I1ICA, 1985.
433 p. — (IICA / Serie de libros y materiales
educativos ; no. 59).

ISBN 92-9039-064-6

1. Ingenieria hidraulica. |I. Titulo. Il. Serie.

O DEWEY 620.72

Serie de Libros y Materiales Educativos No. 59

Este libro fue publicado por el Centro Interamericano de Documenta-
cion e Informacion Agricola —CIDIA— del Instituto Interamericapo de
Cooperacidn para la Agricultura —IICA—. La Serie de Libros y Materia-
les Educativos tiene como fin contribuir al desarrollo agricola del conti-
nente americano.

San José, Costa Rica, 1985



AGRADECIMIENTOS

Debo expresar mi agradecimiento al Instituto Inter-
americano de Cooperacion para la Agricultura, 11CA,
que a través de su Serie de Libros y Materiales Educa-
tivos permitio que esta iniciativa de publicar un texto de
Riego se hiciera realidad. Asimismo mi reconocimiento a
la Facultad de Agronom/a de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, que me animé y facilitoé recursos y
tiempo para la preparacion del manuscrito, como home-
naje a los 75 afios de su fundacion.

Mi especial reconocimiento y homenaje para el Dr.
D. Hillel, a quien nunca tuve por profesor pero siempre
por maestro. A través de sus numerosas publicaciones
cientfficas y en especial su libro Soil and Water: Phy-
sical Principles and Practices, debo /a base de mi forma-
cion y especializacion en los temas de Fsica de Suelos y
Riego, ellos me han ensefiado a considerar al suelo, el
agua, la atmdsfera y la planta como compenentes de un
sistema dinamico.




a mi esposa e hijos, que
animaron este esfuerzo



CONTENIDO

INDICE DE CUADROS
INDICE DE FIGURAS
PROLOGO

CAPITULO 1
CONCEPTOS DE RIEGO

CAPITULO 2
CICLO HIDROLOGICO
Y CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

CAPITULO 3
EL AGUA EN EL SUELO

CAPITULO 4
MEDICION DEL AGUA EN EL SUELO

CAPITULO 5
FLUJO DE AGUA EN EL SUELO

CAPITULO 6

INFILTRACION DEL AGUA DURANTE EL RIEGO

CAPITULO 7

EVAPOTRANSPIRACION, DISPONIBILIDAD DE AGUA
PARA LOS CULTIVOS Y FRECUENCIA DE RIEGO

CAPITULO 8
EFICIENCIA DE RIEGO

29

59

95

119

143

177



CAPITULO 9
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN EL PREDIO AGRICOLA

CAPITULO 10
ELECCION DEL METODO DE RIEGO

CAPITULO 11
RIEGO POR TENDIDO Y RIEGO POR BORDES

CAPITULO 12
RIEGO POR SURCOS

CAPITULO 13
RIEGO POR ASPERSION

CAPITULO 14
RIEGO POR GOTEO

231

267

289

333

363

397



INDICE DE CUADROS

CUADRO Ne

1 Incremento del drea regada en el mundo.

2 Incremento del drea regada en América.

3 Aumentos de rendimiento de cultivos de secano
cuando son incorporados al riego.

4 Rendimientos obtenidos con una practica mejorada
de riego, basada en las condiciones de suelo-cultivo
y clima, comparados con el riego tradicional.

5 Necesidad de lavado con relaciéon a las conducti-
vidades eléctricas de agua para riego y aguas de
drenaje.

6 Limites permisibles de Boro para aguas de riego.

7 Hoja de registros para la determinacion de infiltra-
cion en el suelo mediante cilindros infiltrometros.

8 Hoja para la determinacién de infiltracion de suelo
mediante surcos.

9 Férmulas y enfoques para estimar los requeri-
mientos de agua de los cultivos.

10 Coeficientes estacionales de uso-consumo (Kc) para
diferentes cultivos regados.

11 Términos utilizados para describir eficiencias de

riego y eficiencias de uso del agua por los cultivos.

|

Pagina

10

18

19

49

161

167

182

183

214



vi

12

13

14

15

16
17

18

19

20

21

22

23

24.

25

26

Sistemas de riego

Eficiencia de riego, de rendimiento y de uso de
agua.

Eficiencias posibles de alcanzar con diferentes mé-
todos de riego, en una situacion éptima de disefio y
operacion.

Tasas de riego actuales y potenciales para la tempo-
rada de riego en la zona central de Chile.

Caudal (litros/seg) para diferentes sifones y condi-
ciones de operacion.

Métodos de riego superficial y condiciones de uso.

Métodos de riego mecdnico y sus condiciones de
uso.

Velocidad de infiltracion.

Curvas de avance y recesion.

Longitudes maximas propuestas de surcos cultiva-
dos para diferentes suelos, pendientes y profundi-

dades de agua (metros de largo méximo del surco).

Relacion entre gasto maximo no erosivo y pendien-
tes criticas en surcos.

Caudal a través de pequefios sifones y tubos cortos
(en litros por segundo).

Resultados obtenidos en experiencias de veloci-
dades de infiltracion por surcos.

Tipos de aspersores segun presion en li-
bras/pulgadas.

Factor de disminucion del didmetro de tiro de los
aspersores de acuerdo con la velocidad del viento.

Factor de Christiansen por el cual hay que multi-
plicar H, en tuberfas para obtener H, en las |ineas
laterales con aspersores.

216

218

221

243

272

274

329
330

343

346

350

380

383

386



27

28

Indice de cuadros

Porcentaje de suelo humedecido por varias descar-
gas y espaciamientos de una linea lateral Gnica, con
goteros uniformemente separados, al aplicarse
40 mm de agua.

Profundidad de enraizamiento y espaciamiento
entre plantas, usada comunmente en el disefio de
sistemas de riego por goteo.

vii

410

412



INDICE DE FIGURAS

FIGURA Pagina
1 Perfil de mojado del suelo en relacién con el desa-

rrollo y produccion de los cultivos. 16

2 Esquema del ciclo hidrologico. 33

3 Esquema del ciclo de escorrentia. 34

4 Esquema de los procesos hidrolégicos de un suelo
agricola. 37

5 Esquema de los procesos hidrologicos de la zona
radicular de un cultivo. 39

6 Esquema de los procesos hidrolégicos de una re-

gion. 40
7 Esquema de los procesos hidrolégicos de un embal-
se de acumulacion. 42
8 Diagrama para la clasificacion de las aguas de riego. 51
9 Diagrama esquematico del suelo como un sistema
de tres fases. 63
10 Esquema del concepto de potencial de referencia
del agua en el suelo. n

11 Esquema de posibles potenciales de presion en el
agua del suelo. 74

lix{



12

13

14

15

16

17
18

19

20

21
22

23
24

25
26

27

Sistemas de riego

Fenémenos de adsorcion y capilaridad en la reten-
cién de agua por el suelo.

llustracion esquemdtica de las partes de un tensio-
metro.

El efecto de la textura en la retencion de agua del
suelo.

El efecto de la estructura en la retencion de agua
del suelo.

Aparato de presiéon para curvas caracteristicas de
humedad.

Esquema de muestreo de suelo en terreno.
Diagrama esquemadtico de una instalacion de blo-
ques de “‘bouyoucos”’.

nes.

Curva de calibracion tipica de un aspersor de neu-
trones.

Curva de calibracion de un tensiometro.

Grafica de lecturas de un tensiometro a 30 cm du-
rante la temporada de riego.

Flujo en una columna horizontal saturada.

Flujo descendente en una columna vertical satura-
da.

Flujo ascendente en una columna vertical saturada.

Modelo esquematico del flujo no saturado en una
columna horizontal.

Relacién entre gradiente hidraalica AH/AX vy flujo
no saturado q en el suelo.

Diagrama esquematico de un aspersor de neutro-

76

81

85

87

88

99

102

105

106

108

1M
122

126

127

133

134



29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40
41

42

fndice de figuras

Dependencia de la conductividad sobre la succién
en suelos de diferentes texturas (escala log/log).

Representacién del perfil de humedad durante el
proceso de infiltracién.

Familias de curvas de contenidos de agua en el
suelo durante la infiltracion.

Medicién del caudal de entrada y salida en el surco
infiltrometro.

Las tres hipOtesis clasicas acerca de la disponi-

~ bilidad de agua para las plantas.

Variacion de la succion del agua en el suelo durante
ciclos de riego sucesivos.

Relacién entre velocidad de evapotranspiracién del
cultivo y contenido de agua en la zona radicular
bajo diferentes condiciones de clima.

Curvas de tension del agua en el suelo durante la
estacion de crecimiento del cultivo. ‘

Perfiles esquematicos que resultan de diferentes
précticas de riego, en relacion con la eficiencia.

Eficiencia de aplicacién del agua de riego en rela-
cion con el método de riego y la textura del suelo.

Salida de tubo de hormigén desde una acequia de
conduccién a una acequia alimentadora.

Salida de tubo de hormigén con obturador en un
extremo.

Retenciones de agua en la acequia alimentadora.

Riego de cultivos en hileras con cajas derivadoras y
tomas de madera.

Cajas de distribucion de agua de riego.

Xi

135

146

147

164

- 187

189

193

195

212

219

236

236

238

240

" 241



Xii

43

45

47
48
49

50
51

52

53

55

57

58

Sistemas de riego

Uso de sifones en riego por surcos.

Un tipo de canoa de conduccién de agua en el
predio.

Sifén invertido para conduccién de agua bajo obs-
taculos.

Esquema de vertedero con contraccidén lateral y
descarga libre.

Vertedero trapecial de descarga libre.
Conduccién elevada de aforo tipo Parshall.

Curva de avance del frente de agua durante el riego
por tendido.

Perfil mojado de suelo en el riego por bordes.

Diagrama de disefio para un sistema de riego por
aspersion. ‘

Ubicacién de la Iinea principal en relacién con la
direccion del viento dominante.

Distribucién de la aplicacién de agua desde asper-
sores.

Ubicacién de la Iinea principal y recorrido del agua
para el caso de dos laterales.

Plano de un sistema de riego por goteo con la fuen-
te de agua en el centro del campo.

Formas tipicas en que se conecta los emisores (go-
teros) a los laterales.

Un tipico cabezal de control de un equipo de riego
por goteo.

Flujo de agua en el suelo a partir de un gotero.

244

247

247

252
254

258

305
316

370

376

382

389

398

400

401
403



59
60

61

Indice de figuras

Disefio del sistema de riego por goteo.

Descarga de diversos tipos de emisor para diferen-
tes cargas de presion.

Cargas de presion en la red de cafierias en el siste-
ma de riego por goteo (superficie con pendiente).

xiii

412

417

420



PROLOGO

El desarrollo econémico y social de un pafs depen-
de de sus posibilidades de alcanzar una produccién agro-
pecuaria adecuada a sus necesidades de alimento y tenta-
tivamente contar con una sobreproduccién para expor-
tar a otros pafses. Para lograr esos niveles de produccién
se requiere incorporar superficies a la agricultura a través
de proyectos de riego y mejorar los sistemas y practicas
de riego existentes, con el fin de asegurar un uso eficien-
te de este recurso escaso y la continua productividad de
los terrenos regados. Tanto el agua como el suelo son
recursos fundamentales del medio ambiente y de la agri-
cultura. La creciente presion de la poblacion, asistida de
su derecho a alimentarse adecuadamente, ha motivado
que esos recursos se tornen cada vez mas escasos 0 ha
llevado a su abuso en muchas partes del mundo; la nece-
sidad de manejar adecuadamente estos recursos en for-
ma continua es una de las tareas vitales de nuestra épo-
ca.

La aplicacion del agua a suelos agricolas con el
proposito de regar los cultivos es uno de los usos alterna-
tivos que tiene en muchas zonas. Es esencial que se use
efectiva y eficientemente con ese proposito, especial-
mente cuando su disponibilidad es limitada.

v
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Sistemas de riego

Un reciente informe de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ) estima que un manejo mas adecuado de los re-
cursos de agua —incluyendo las practicas de riego y dre-
naje— puede representar un aumento mas importante de
los diferentes cultivos agricolas en las areas regadas del
mundo que cualquier otra practica agrl'cola\‘ La cienciay
la tecnologfa de suelos, agua, cultivos e ingenieria agri-
cola, estan hoy suficientemente avanzados; si son imple-
mentados adecuadamente pueden transformar la prac-
tica del riego —un arte antiguo— en una técnica moderna
de produccion.

Las practicas y las necesidades de riego varian con-
siderablemente segln las areas. Esto complica el disefio
y la planificacién de nuevos proyectos y la operacion de
los sistemas actuales, tanto a nivel regional como en un
predio determinado. La técnica mas adecuada es la resul-
tante de la combinacion de las condiciones de suelo,
clima, disponibilidad de agua y los cultivos que van a
regarse; el conocimiento de los componentes de ese sis-
tema y de las relaciones que entre ellos se establecen en
la .produccion agricola permite predecir el compor-
tamiento futuro y disefiar el sistema de riego que en
forma mdas econémica aumente los rendimientos de los
cultivos, al asegurar a las plantas una adecuada y oportu-
na disponibilidad de agua.

La profundizacién y difusién del conocimiento de
las propiedades del sistema suelo-agua en relacion con
las condiciones de clima, crecimiento de las plantas, ci-
clo hidrolégico y manejo del agua de riego es una activi-
dad de significativa importancia; de alli que este libro
sea el resultado de mi experiencia en la ensefianza de los
principios fundamentales y de los métodos de riego que
derivan de su correcta aplicacion en situaciones especifi-
cas de campo. Esta experiencia docente se ha desarro-
llado en varios niveles, con agrénomos, productores agri-
colas, estudiantes de Agronomia e Ingenieria, técnicos
agricolas, extensionistas, entre otros. Era evidente la ne-
cesidad de un texto bésico, de lectura sencilla, razona-
blemente integrador de los modernos conocimientos del



prologo

sistema suelo-agua-planta-atmoésfera y las interacciones
fisicas resultantes de la operacion del riego, dirigido a
los lectores de América Latina.

El objetivo central de este libro es profundizar los
conocimientos de riego de los técnicos y profesionales
del agro y cooperar al mejoramientc del uso del agua de
riego en la agricultura. Aquellos lectores que completen
los ejercicios y preguntas planteadas y estudien con pro-
fundidad las materias tratadas estaran en condiciones de
comprender los, principios fisicos fundamentales de las
relaciones entre el suelo, las plantas, el agua y el climay
aplicar estos principios en la seleccion, el disefio, la cons-
truccién, la operacion y la evaluacion de diferentes mé-
todos de riego. '

xvii



CAPITULO 1

CONCEPTOS DE RIEGO

BREVE HISTORIA DEL RIEGO Y SU
ESTADO ACTUAL EN AMERICA LA-
TINA

El riego agricola es una de las prac-
ticas mds antiguas utilizadas por el hom-
bre para producir sus alimentos. De
acuerdo con la Biblia el riego se origin6
al mismo tiempo que el hombre y en el
mismo lugar. El Génesis (2:10) indica:
De Edén salfa un rfo que regaba el jar-
drn; y desde allr se dividia y se formaban
de é/ cuatro brazos.

Durante la Edad de Bronce, iniciada
alrededor de 3 500 afios a.C., las prime-
ras grandes obras de riego se desarrolla-
ron en Egipto y Mesopotamia. Cuando el
hombre descubri6 algunos métodos para
producir alimentos se hizo necesario su
establecimiento en un lugar, por lo me-
nos durante el tiempo que demora el
desarrollo completo de un cultivo (desde
el momento de la siembra hasta la cose-
cha).) Los descubrimientos arqueolégicos
indican que esto ocurri6 alrededor de

170



8 Sistemas de riego

5000 afios a.C. en los territorios hoy ocupados por Egipto, Irén,

China, Turquia, Espafia, Inglaterra, Peri, México y el Sur de los
Estados Unidos.

Las comunidades que vivieron en zonas donde la lluvia era abun-
dante y bien distribuida, y bajo otras condiciones favorables de la
naturaleza, pudieron cultivar sus alimentos sin necesidad de preocu-
parse por el riego; en aquellas zonas en donde la cantidad y la distri-
bucién del agua no correspondfan a los requerimientos de agua de los
cultivos, los seres humanos debieron desde muy temprano preocu-
parse por asegurar el abastecimiento de agua para las superficies culti-
vadas.

Al principiq eran inundados los terrenos mas planos; luego se
construyeron terrazas que también se regaron por inundacién, con
métodos que variaron en eficiencia de acuerdo con Ia habilidad, el
ingenio y la necesidad del hombre de economizar agug. Con el fin de
aumentar la produccion de alimentos el hombre se vié forzado a
variar el curso de pequefias corrientes de agua, hacer diques de con-
tencion para almacenar y regular sus recursos, emparejar las super-
ficies que queria regar, elevar agua desde el suelo hacia la superficie y
poner en practica varias técnicas sencillas que son los rudimentos de
las técnicas modernas de riego y drenaje; eso le permitié6 mantener

agua para realizar una agricultura menos riesgosa y mds intensiva.)

Fukuda®? hace una excelente revision de la historia del riego en el
mundo desde sus origenes hasta la actualidad, sefialando los sistemas
que se desarrollaron en las civilizaciones de los rios principales de la
antigliedad: el Nilo, el Tigris, el Eufrates, el Amarillo y el Indo, y
cémo hubo un intercambio constante de conocimientos de riego en-
tre esas civilizaciones, principalmente desde aquellas de ambientes
mds aridos hacia las de climas més humedos.

El incremento en la superficie regada del mundo se presenta en
el Cuadro 1. En el siglo XIX los proyectos de riego a gran escala en la
India, Egipto y otras dreas incrementaron el drea de riego en seis
veces; los progresos de la Hidrdulica hicieron enorme impacto en la
planificacién, disefio y construccion de varios sistemas de riego. En el
siglo XX el progreso del riego fue impresionante, sobre todo después
de la segunda guerra mundial.

Ese desarrollo se dirigié a estructuras hidraulicas —embalses de
acumulacién o regulacién, y canales principales de conduccién— pero
no se presto suficiente atencion a factores como el manejo de agua en

t



1 Conceptos 9

predios agricolas o la relacién entre el suelo, la planta, el agua y el
clima. Se ha generado una descomposicion que favorecié a enormes
estructuras de riego cuyo aprovechamiento no siempre fue adecuado;
en consecuencia muchos proyectos regionales de riego quedaron muy
atrds en sus resultados en relacién con las expectativas de incremento
en la produccion de alimentos planteadas durante la etapa de plani-
ficacion y estudio de factibilidad.

CUADRO N° 1 Incremento del area regada en el mundo.
¢

Area regada

Afo (10% hectédreas)
1800 8
k 1900 48
’ 1949 92
1959 149
1970 sobre 200

Fuente: Fukuda®.

Sélo a partir de las Gltimas décadas se ha enfrentado el riego con
un enfoque cientifico racional que permita utilizar el recurso agua
con mayor eficiencia, minimizando efectos adversos como la erosién,
el drenaje deficiente y la salinizacion de los suelos.

En América Latina las obras de riego y drenaje son compara-
tivamente nuevas y han sido ejecutadas principalmente por el esfuer-
zo individual y por la empresa privada con el apoyo del Estado,
acentuandose esta situacion cada vez mas en los Gitimos afios. En
muchos paises se ha introducido la tecnologia de riego mds moderna,
que coexiste en gran cantidad de casos con técnicas muy primitivas
desarrolladas por los indigenas antes de la colonizacion espaiiola o
introducidas por los conquistadores hace mas de 400 afios.

En general se requiere en toda América Latina una recoleccion y
reordenamiento de elementos bdsicos necesarios para desarrollar en
forma racional el riego y el drenaje: datos hidrolégicos, caracteris-
ticas hidromecénicas de los suelos, intensificacion y modernizacion
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de la tecnologia de aplicacién del agua por los agricultores en sus
predios y reorganizacion de la administracién del agua por el Estado
y los usuarios. Problemas como la falta de fondos, el deficiente mane-
jo de la tierra y la baja rentabilidad de la agricultura han limitado el
progreso del riego y el drenaje en nuestra region.

Los pafses con superficies regadas de mayor importancia en
América Latina son México (4.48 millones de hectareas), Argentina
(1.86 millones de hectareas), Chile (1.16 millones de hectéreas), Perd
(1.12 millones de hectareas), Brasil (950 000 hectareas en 1970),
Venezuela (314 000 hectéreas). En éstos y otros paises del Conti-
nente el crecimiento de la superficie regada es altamente significativo
como se aprecia en el Cuadro 2.

CUADRO N° 2 Incremento del drea regada en América.

Afio México Area (10° hectareas)
regada Total
América
del Sur
1961 3.70 54 9.1
1966 3.75 5.7 9.45
1970 3.95 6.1 10.05
1975 448 6.6 11.08

Fuente: FAO*

El incremento en las areas regadas mostrado en el Cuadro 2 fue
resultado de la puesta en marcha de obras de regadio de dimensiones
y costos que significaron esfuerzos humanos y econémicos de impor-
tancia. En la casi generalidad de los casos, sin embargo, no se han
desarrollado esfuerzos significativos para aprovechar integramente las
posibilidades de estas obras en su utilizacion a nivel predial, sobre
todo porque se ha supuesto que dicha implementacién —llamada
tecnificaciéon del riego— seria consecuencia natural de haber puesto el
agua a disposicion de los agricultores de la region. Los resultados
econdmicos esperados para estos proyectos hidraulicos no se han
alcanzado, incluso varias décadas después de la construccién de
embalses o canales, debido especialmente a que no se ha previsto
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inversiones y esfuerzos con el fin de implementar una aplicacién
racional del agua embalsada y conducida a nivel predial.

Por varias causas econdmicas y técnicas los agricultores no mejo-
raron sus sistemas y practicas de riego en aquellas dreas en que se
reguld el riego con algin embalse o canal matriz; tampoco se han
desarrollado préacticas de riego adecuadas en aquellas d&reas
incorporadas al riego. Una de las principales causas detectadas de este
deficiente uso del agua —o falta de tecnologia de riego— es el desco-
nocimiento por parte de los agricultores de alternativas diferentes y
métodos de riego novedosos, mas adaptados a sus condiciones espec(-
ficas. Este desconocimiento proviene en gran medida del reducido
numero de profesionales que se dedican a la extensién en riego a
nivel estatal, universitario o privado; no sucede lo mismo en otras
tecnologfas como la produccion y uso de semillas adecuadas, el uso
de maquinaria agricola especializada, el uso de pesticidas, entre otras,
en las cuales la agricultura latinoamericana esta en una posicién com-
parativamente moderna respecto al resto del mundo.

El reducido interés por aplicar una tecnologia de riego adecua-
da, tanto por parte de los agricultores como de los profesionales
relacionados con la agricultura, se debe a que no existe conciencia
entre éstos de que el riego tiene una tecnologia altamente rentable;
no se advierte que es posible obtener significativos aumentos de ren-
dimiento y notorias mejorias en calidad de los productos agricolas
con una tecnologia de riego racional, adecuada a cada situacion espe-
cifica. A diferencia de otras tecnologias las inversiones en riego tie-
nen la ventaja de poder ser escalonadas y progresivas en el tiempo;
por pequefia que sea la tecnologia de riego incorporada en la produc-
cién siempre habra un aumento proporcional de rendimiento, si otro
factor de la produccioén no pasa a ser limitante.

Merced a esfuerzos aislados y pioneros de algunas instituciones
estatales y agricultores privados, en los Gitimos tiempos se ha podido
conseguir aumentos sustanciales de rendimientos en diversas explota-
ciones agricolas con la incorporacion de una tecnologia de riego de
costo reducido. Los niveles de aumento logrados permiten alcanzar
aquella productividad potencial de los cultivos que justifica la realiza-
cion de proyectos de riego de gran envergadura, a diferencia de los
rendimientos tradicionales que se obtienen sin tecnificar el riego y
que motivan que cualquier proyecto quede muy por debajo de las
expectativas econdmicas que pudieran haberlo justificado.
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Las principales lineas de trabajo que deben desarrollarse para
incrementar la produccion agricola por medio del riego pueden resu-
mirse asi:

1.  Aumento de la eficiencia en el uso del agua disponible, o sea
evitar las pérdidas de agua durante el riego. Estas pérdidas no
s6lo ocurren en la superficie agricola que se riega; se producen
ademads importantes pérdidas a través de la conduccion de los
canales de agua, en los que ocurren derrames o infiltraciones de
tal magnitud que muchas veces ni siquiera la mitad del agua que
entra a un canal llega a la superficie de riego a que esta desti-
nada. Debe aumentarse también la eficiencia en la utilizacién
permanente de las aguas de riego; esa practica no es habitual, ya
que durante las horas de la noche el agua no es utilizada para el
riego y corre por los canales hacia otras zonas.

2." Mejoramiento del abastecimiento de agua en las areas de riego
eventual; es necesario regular la disponibilidad total de una cier-
ta zona para asegurar el riego de superficies agricolas que actual-
mente son de riego eventual. Esto se consigue con la construc-
cion de embalses de regulacion y la ampliaciéon y mejoramiento
de otras obras hidraulicas.

3. Incorporacién al regadio de suelos de secano; ello requiere tam-
bién inversiones en grandes obras de infraestructura de riego.

Generaimente la primera Iinea de accion resulta mas econdmica
y factible, y tiene un retorno econémico mayor y mas rapido dada la
baja eficiencia actual de utilizacion del agua de riego, a la que se hara
referencia especialmente en un Capitulo posterior. El desarrollo de la
primera Iinea de accion, que compete principalmente a ingenieros
agronomos, practicos, técnicos agricolas y productores o agricultores,
requiere que se aplique en el riego criterios modernos, basados en el
comportamiento del sistema fisico que se debe regar.

CONCEPTO DEL RIEGO AGRICOLA

El agricultor de riego debe formularse cuatro preguntas funda-
mentales; las respuestas permiten el uso eficiente y racional del agua
y son la esencia de este libro. Esas preguntas son:
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1) Por qué regar, o sea cual es el beneficio que se espera obtener
incorporando al riego un suelo de secano.

2) Cuéando regar, o sea con qué frecuencia se debe repetir riegos
consecutivos y cudl es el criterio para determinar esa frecuencia.

3) Cudnto regar, o sea durante cuanto tiempo O con cuénta agua
debe regarse una superficie agricola.

4) Como regar, o sea de qué forma aplicar el agua al suelo, lo que
constituye el método de riego.

Para contestar a estas preguntas se estudiara los aspectos funda-
mentales del sistema suelo-agua-planta-atmésfera y cOmo estos aspec-
tos determinan exactamente para cada caso cuando, cuanto y como
regar.

/
{ Los principales problemas que pueden surgir de un riego defu-
| ciente son:

1. Pérdidas de agua, o sea una baja eficiencia en el aprovecha-
miento del recurso. Pueden deberse a dos procesos fundamen-
tales: pérdidas por escurrimiento superficial al final del drea que
se riega, cuya causa principal es generalmente el uso de grandes
caudales de agua o tiempos de riego exageradamente largos; las
pérdidas pueden corresponder también al proceso de percola-
cién profunda bajo las raices de las plantas, proceso que se debe
principalmente al uso de unidades de riego de superficies muy
grandes asociadas con tiempos de riego también exagerados.

/ 2. Lavado de nutrimentos bajo la zona donde se desarrollan raf-

L ces, derivado principalmente de problemas de percolacion pro-
funda; asociado con este lavado'de nutrimentos se puede
producir una concentracion de sales en el drea donde se desarro-
llan las rafces, como efecto de un drenaje deficiente.

( 3. Bajos rendimientos de los cultivos, por falta o exceso de agua en
- diferentes lugares de un mismo pafio o unidad de riego; faltara
en aquellos lugares en que no se aplique en forma adecuada el
agua de riego por problemas de tiempo de riego muy cortos o
riegos demasiado rapidos, y se produciran problemas de exceso
en aquellas partes de la superficie del suelo en que el agua queda

aposada durante un tiempo muy largo.
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Los problemas anteriormente mencionados (baja eficiencia o
pérdidas de agua, lavado de nutrimentos o salinizacién de suelos y
bajos rendimientos de los cultivos por falta o exceso de agua en el
suelo) se presentan frecuentemente en la agricultura regada.

Si el agricultor no tiene una buena respuesta para las preguntas
que se han planteado, la productividad de la tierra no se incrementara
apreciablemente y las inversiones en grandes obras hidraulicas no
tendran justificacion econémica.

El aumento de la eficiencia en el uso del agua de riego debe
basarse en la aplicacion de principios racionales y modernos al suelo
que se estd regando. El riego agricola puede definirse como una
técnica o practica de produccion:

El riego es la aplicacion oportuna y uniforme de agua a
un perfil del suelo para reponer en éste el agua consumi-
da por los cultivos entre dos riegos consecutivos.

Se examinara detalladamente esta definicién, bésica para el de-
sarrollo del texto. En primer lugar se advierte que debe regarse el
suelo y no las plantas. De esta forma, se repone en el suelo agua que
ha sido consumida por las plantas; no debe utilizarse el erréneo con-
cepto de que cuando se riega se esta dando agua a las plantas en
forma directa;.sinn que se estd realmente reponiendo el agua en el
suelo para que las'plantas posteriormente la aprovechen a lo largo del
periodo comprendido entre dos riegos consecutivos. Esto deriva de
algunas propiedades del suelo que serdn estudiadas mas adelante,
relacionadas con las caracteristicas de almacenamiento de agua por
parte de los suelos. Salvo en algunos sistemas de riego muy sofisti-
cados que se verd oportunamente,no es posible regar el suelo en
forma permanente sino a traves de intervalos discretos de tiempo. Al
regar se almacena agua en el suelo y las plantas la consumen perma-
nentemente. Existen algunas practicas de riego que no necesaria-
mente requieren la existencia de plantas en la superficie del suelo,
especialmente cuando se trata de riego de pre-siembra. Esto indica
que es muy importante definir el concepto de ‘riego del suelo’ y no
‘riego de las plantas’.

En la definicion de riego se advierte que no se riega la superficie
del suelo, sino que se esta regando el perfil en profundidad; es dentro
del perfil del suelo donde se encuentran las rafces de las plantas,
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6rganos encargados de absorber e! agua que necesitan éstas para el
desarrollo de sus funciones vitales, especialmente la transpiraciéon. Un
buen riego no es el que moja uniformemente la superficie del suelo,
sino aquél que moja adecuadamente el perfil del suelo hasta donde se
encuentra la gran masa de las raices de un cultivo.

Se sefiala asimismo en la definicion de riego que su aplicacion
debe ser oportuna, de tal manera que las plantas no se vean sometidas
a la falta de agua por dejar pasar demasiado tiempo entre dos riegos
consecutivos, ni se vean sometidas al exceso de agua en el perfil del
suelo por regar demasiado frecuentemente una superficie agricola.

El riego debe realizarse ademéas con una determinada técnica
que permite mojar uniformemente el perfil del suelo a lo largo de
_ toda su extension, de tal manera que no pueda suceder que las plan-
tas sufran por exceso de agua al comienzo de la zona regada y por
falta de agua al final de ésta, caso tan frecuente en la agricultura de
riego latinoamericana. Los métodos de riego que se estudian en esta
obra permitiran obtener un modelo de mojado del perfil del suelo
como el que se presenta en la Fig. 1, en el que todas las plantas del
cultivo tienen un desarrollo parejo; por ello el rendimiento del culti-
vo como un todo es mayor que cuando existen en una superficie
agricola exceso y falta de agua.

3

En la definiciéon de riego se indica ademas que la cantidad de
agua que debe incorporarse al perfil del suel be corresponder al
agua consumida por el cultivo entre dos riegos corfecutivos; los culti-
vos consumen agua debido al efecto de las condiciones ambientales o
climaticas, que generan una diferencia o gradiente de potencial entre
el agua que esta en la planta y en el suelo, por una parte, y el vapor
de agua que hay en la atmoésfera. En consecuencia se esta liberando
permanentemente vapor de agua desge la planta hacia la atmadsfera a
través del proceso de transpiracion, y desde la superficie del suelo a
través del proceso de evaporacion. La velocidad de estos procesos de
pérdida de agua que en conjunto se conocen con el nombre de evapo-
transpiracion estd determinada no sé6lo por el clima, sino también por
el tipo de suelo, su contenido inicial de agua y el tipo de cultivo.

La evapotranspiracion ocurre permanentemente pero se repone
el agua en el suelo, o sea se riegja, s6lo durante unas pocas horas cada
cierto nimero de dias; elJlo implica que el suelo debe comportarse
como un reservorio o estanque que de alguna manera retenga esa
agua y la entregue constantemente a las raices de las plantas para no
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detener el proceso de evapotranspiracion. El comportamiento del
suelo como un reservorio de agua entre riegos consecutivos se estu-
diara mas adelante; se ha mencionado aqui para sefialar que el siste-
ma que se esta regando —el suelo— es de una cierta complejidad en
relacion a las plantas y a la atmoésfera, ya que hay procesos que
transcurren permanentemente pero con velocidades variables y otros
qgue son discretos en el tiempo, o sea que no se desarrollan en forma
continua sino esporadicamente, como es el caso del riego. Asimismo
las plantas viven al mismo tiempo en dos medios totalmente diferen-
tes (la atmosfera y el suelo); esa realidad determina que los requeri-
mientos de agua de las plantas y la disponibilidad de agua por parte
de los suelos deben estudiarse como un sistema completo, inter-
pretando claramente cudles son los procesos involucrados y de qué
factores depende la importancia relativa de cada uno de ellos.

EL RIEGO, LOS RENDIMIENTOS Y LA CONSERVACION DE
LOS SUELOS

Cuando se riega eficientemente un cultivo agricola se producen
aumentos de rendimientos de significativa importancia en relacion a
cultivos mal regados; al mismo tiempo se obtiene otros beneficios
adicionales. Estos beneficios aseguran que las précticas de riego basa-
das en el conocimiento de los aspectos fundamentales que gobiernan
el comportamiento del sistema suelo-agua-planta-atmosfera sean alta-
mente rentables y constituyan una inversién que rapidamente dé sus
frutos para el productor individual y para su region.

En el Cuadro N° 3 se presenta algunos datos sobre los aumentos
de rendimiento que es posible esperar en cultivos de secano incorpo-
rados al riego.

Los datos del Cuadro 3 son sélo una muestra del efecto que
puede esperarse de la incorporacion del riego como practica de pro-
duccién adicional en los cultivos agricolas. Sin embargo la genera-
lidad de los paises latinoamericanos estas comparaciones no son posi-
bles porque en la mayoria de los cultivos solo puede obtenerse algin
rendimiento si se usa el riego. Las condiciones de aridez o semi-ari-
dez, que implican una escasa o mal distribuida pluviosidad o condi-
ciones de poca retencién de agua por los suelos, hacen indispensable
el aporte de agua a los suelos cultivados durante su etapa de desa-
rrolio y produccion.



18 Sistemas de riego

CUADRO N°3 Aumentos de rendimiento de cultivos de secano
cuando son incorporados al riego.

Cultivo Pais Rendimiento (kg por hectarea1)
regado secano
Remolacha  México 67553 51655
Papas México 8170 5087
Arroz Venezuela 3000 2100
Mandioca Venezuela 14000 4 950
Tomates Venezuela 15500 3935
Arroz México 2839 1736
Trigo México 1972 1037
Maiz México 1512 913
Porotos México 1077 430
Maiz Venezuela 3000 1540
Algodon Venezuela 1200 694

Fuente: CEPAL!

De mucha mayor importancia resulta contar con datos acerca
del efecto que tiene el mejoramiento o tecnificacion del riego en un
mismo predio agricola sobre los rendimientos de los cultivos. El Cua-
dro N° 4 indica que ese impacto puede ser significativamente impor-
tante.

Puede preguntarse a qué se debe especificamente el aumento de
rendimientos que experimentan los cultivos al mejorar la técnica del
riego, adecuando éste a las condiciones de suelos, clima y cultivo de
cada situacion. Un andlisis detallado de la Figura 1 proporciona la
respuesta, que explica en gran parte este aumento de rendimiento. El
rendimiento potencial del cultivo, de acuerdo con todas las tecnolo-
gias y recursos productivos empleados en esa situacion especifica,
esta representado por la zona en que el riego cubre todos los requeri-
mientos de agua del cultivo, sin dejar plantas sometidas a falta o
exceso de agua. En general esta zona de campo —regada adecuada-
mente, en el caso del riego tradicional— puede representar alrededor
de un tercio del campo total. En los dos tercios restantes, a pesar de
tratarse del mismo cultivo, sometido a igual fertilizacién, control de
plagas y enfermedades, y otros, no se obtiene el rendimiento potencial
por falta o exceso de agua. ‘
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CUADRO N° 4 Rendimientos obtenidos con una prédctica mejorada
de riego, basada en las condiciones de suelo-cultivo
y clima, comparados con el riego tradicional.

Rendimiento (kg hectarea)

Cultivo
Tradicional Mejorado
Manzanos 12400 15600
Duraznos 11300 12100
Aguacate 3400 4300
Uvade mesa 9300 10000
Maiz 4900 6400
Papas 9900 10500
Trigo 2800 5500
Porotos 1900 2300
Tomates 28400 31400
Trébol 2500 3400
Alfalfa 5000 6700
Fuente: Gurovich?.
Se observa, entonces, la situacion paraddjica de que en la

agricultura regada tradicional el factor limitante en la obtencién de
los rendimientos es la préctica del riego, que impide reponer unifor-
memente en todo el perfil del suelo el agua consumida por los culti-
vos por efecto del clima. La tecnificacion consiste en lograr esta
reposicién uniforme del agua a lo largo de toda la unidad de riego,
permitiendo asi a todas las plantas del cultivo alcanzar un rendi-
miento potencial uniforme; de ese modo se incrementa el rendi-
miento total del campo, como aparece esquematicamente en la Figu-
ral.

Una oportuna frecuencia de riego asociada con la uniformidad
en la reposicion de agua determina la posibilidad de alcanzar no sélo
el rendimiento potencial del cultivo sino ademads el rendimiento ma-
ximo que permite otro factor de la produccion que pase a ser limi-
tante; el riego oportuno y uniforme no serd mas un factor limitante
para ese cultivo. Resulta de tanta importancia este efecto positivo de
una frecuencia adecuada del riego que s6lo adaptando esta préctica a
las condiciones del clima, el suelo y el cultivo sin modificar ninguna
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técnica de riego se han obtenido aumentos de rendimiento y ahorros
de agua de significativa importancia en varios cultivos. Como se vera
en el Capitulo 7 existen criterios muy claros y de sencilla aplicacion
en condiciones de campo para establecer una frecuencia de riego
6ptima; en ciertas oportunidades el agricultor debe adaptarse a condi-
ciones de turnos de agua, escasos caudales de riego u otras situaciones
que lo hacen alejarse en el tiempo de esta frecuencia de riego, dismi-
nuyendo asi las posibilidades de alcanzar el rendimiento potencial de
su cultivd. En muchos casos una adecuacién de la organizacion admi-
nistrativa que regula el agua de riego a nivel regional o zonal puede
significar la diferencia entre rendimientos econémicamente rentables
y una agricultura ruinosa, como ha podido comprobarse en muchos
paises de América en que se han operado sistemas de riego con
diversos grados de adaptacion a los requerimientos hidricos de los
cultivos.

Existen dos problemas graves, derivados de précticas de riego
inadecuadas, en relacién con otro recurso tan importante como el
agua de riego: el suelo. Estos problemas son la erosién y la salini-
zacion de los suelos. Deben mejorarse las practicas de riego no sélo
para obtener los beneficios sefialados anteriormente sino para evitar
la erosion, que en el caso del riego es el resultado de utilizar caudales
muy grandes de agua en suelos con pendiente, con lo que se produce
un arrastre de particulas del suelo fuera de los terrenos agricolas; esta
erosion arrastra las particulas hasta los cauces mayores, provocando
incluso grandes barras erosivas en sus desembocaduras al mar.

El problema de la erosion por riego es de gran magnitud; en
muchas referencias bibliogréficas recientes se encuentra valores de 10
a 15 toneladas de suelo removido anualmente por hectérea regada,
lo que representa alrededor de 1 a 1.5 cm de suelo agricola de la
mayor fertilidad perdido por afio. Infortunadamente los agricultores
no visualizan ficilmente el deterioro causado al suelo por un riego
deficiente hasta que se hace dificil regar adecuadamente debido a la
ondulacién muy marcada que se ha producido en todo el campo
regado y que dificulta el flujo del agua sobre la superficie; otra situa-
cién que llama la atencién del agricultor se produce cuando en las
cabeceras de sus campos regados comienzan a aparecer en la superfi-
cie, después que el riego defectuoso ha erosionado las estratas supe-
riores, estratas mas pedregosas ubicadas normalmente a ciertas pro-
fundidades en el perfil del suelo. Sin embargo cuando esas situaciones
ocurren se.ha dafiado el sistema productivo y resulta muy oneroso
renivelar o rellenar el terreno erosionado.
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Asociado al arrastre erosivo de particulas de suelo desde los
campos regados, por efecto de riegos con caudales de magnitud exa-
gerada en relacion a las caracteristicas del terreno, se presenta el
problema del depésito o embancamiento de los sedimentos erosio-
nados sobre los sistemas de drenaje o desague naturales o artificiales,
que deben ser limpiados frecuentemente, a un alto costo, con el fin
de evitar ademas problemas de drenaje en los suelos agricolas. Estos
problemas de drenaje debidos a sistemas deficientes de evacuacion
del agua en exceso pueden causar graves consecuencias tanto a los
suelos como a los cultivos que se desarrollan sobre éstos, por dep6-
sito de los sedimentos erosionados. Cuando el riego es exagerado en
frecuencia o duracién, o en cantidad, se provoca otro problema en el
suelo; el de un drenaje ineficiente que no solo afecta a las rafces de
las plantas sino que ademas favorece una acumulacion de sales en la
superficie. En muchos casos los terrenos agricolas deben abando-
narse, ya que dejan de ser productivos; para recuperarlos se requieren
grandes inversiones en rehabilitacion.

El riego y el drenaje son técnicas cuyo objetivo es mantener la
humedad del suelo en un nivel 6ptimo para el crecimiento de las
plantas. El drenaje natural o artificial de los suelos debe servir para
remover el exceso de agua que pueda producirse en forma temporal o
permanente en un suelo agricola, debido a condiciones topogréficas o
al sistema de riego empleado. El agua almacenada en el perfil del
suelo no es agua pura; en realidad es una soluci6n salina que contiene
diferentes proporciones y concentraciones de diversas sales, en una
zona o campo especifico. El flujo de esta solucion hacia las raices de
las plantas en el perfil del suelo y la posterior absorcion de agua por
las rafces en respuesta a la demanda evaporativa de la atmosfera, asf
como la pérdida de agua en forma de vapor desde la superficie del
suelo a través del proceso de evaporacién, van dejando en el suelo
una concentracion creciente de sales que, si no es removida oportu-
namente, puede alcanzar un nivel tal que impida el crecimiento o
afecte severamente la produccién de las plantas. Esta remocion de las
sales desde el perfil del suelo puede ser natural, a través de las lluvias
que lavan el perfil en profundidad, o artificial regando el suelo con
una cantidad un poco superior al requerimiento de los cultivos, de tal
forma que el exceso de agua lave el perfil del suelo bajo la zona de las
raices. Estos procesos de lavado o eliminacién de sales son posibles
s6lo si el perfil del suelo presenta condiciones adecuadas para el
drenaje; sin embargo, si a cierta profundidad de la superficie del suelo
se encuentra una estrata de baja conductividad hidraulica o una napa
freatica, el problema de la salinizacion se agudiza al transcurrir el
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tiempo porque no se produce un lavado efectivo de las sales, que
tienden a volver a la zona de las raices y eventualmente alcanzan la
superficie del suelo, junto con el flujo ascendente de agua en el perfil.

Esta situacion se ha presentado muchas veces a lo largo de la
historia del hombre; las florecientes civilizaciones de Mesopotamia en
los valles de los rios Tigris y Eufrates desaparecieron en la antigtiedad
en un periodo de tiempo muy corto, al alcanzar sus suelos agricolas
niveles de salinidad tales que ninguno de los cultivos por ellos cono-
cidos fue capaz de tolerar. La rehabilitacién de suelos afectados por
problemas de salinidad o drenaje deficiente es generalmente de alto
costo; esa inversion no siempre es posible de realizar, especialmente
en paises en desarrollo. Por eso deben evitarse los problemas deriva-
dos de un riego poco adecuado que pueden producirse en un suelo
agricola, y que han sido comentados brevemente en este Capftulo;
s6lo un enfoque racional basado en los principios fisicos que gobier-
nan las relaciones entre el suelo, el agua, el clima y las plantas puede
servir de garantia para que dichos problemas no surjan en una region
o0 campo determinado.
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CAPITULO 2

CICLO HIDROLOGICO
Y CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

INTRODUCCION

La Hidrologia estudia los compo-
nentes del ciclo hidrolégico y los proce-
sos naturales en que intervienen; desde el
punto de vista del riego esta ciencia es
importante porque guarda relacion con
el origen o fuentes del agua. El agua tie-
ne ademds ciertas caracteristicas que
pueden hacerla mas o menos adecuada
para regar determinados suelos o cultivos
Yy que, en conjunto, se conocen como la
calidad del agua de riego.

En una forma u otra el agua se en-
cuentra practicamente en todas partes;
varia en cantidad y en calidad, desde una
cantidad practicamente ilimitada en los
océanos hasta casi ninguna en las areas
desérticas. En la atmosfera se presenta
como vapor de agua, nubes y lluvias, y
en la superficie de la tierra se encuentra
en lagos, cauces (rios) y en los océanos;
bajo la superficie de la tierra puede en-
contrarse retenida por el material sélido
del suelo con diversos niveles de energia,

129(
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como se vera en el siguiente Capitulo, o saturando todo el espacio
poroso del suelo en las napas freaticas.

Aunque siempre la mayor proporcion del agua total se encuen-
tra en los océanos, existe una situacion de circulacidn permanente.
Constantemente se esta evaporando agua desde la superficie del océa-
no; este vapor de agua eventualmente se condensa y cae sobre el
océano o sobre los continentes en forma de lluvia, granizo, rocio o
nieve. El rocio condensado sobre el suelo o las plantas se evapora
nuevamente a la atmoésfera, pero el agua que cae como precipitacion
sblida o liquida experimenta las mas variadas transformaciones y
transportes; puede ser reevaporada incluso antes de caer sobre la
superficie, o ser interceptada por la vegetacion, las construcciones y
otros objetos; desde alli es reevaporada y una parte escurre hasta el
suelo. La proporcion de la precipitacion que llega hasta el suelo
puede infiltrarse en el perfil del suelo o escurrir por los cauces y
eventualmente llegar al mar. El agua infiltrada en el suelo tiene
diferentes destinos: parte es retenida por el material s6lido del suelo,
parte se distribuye hacia la superficie,nuevamente se evapora desde alli)
y hacia la profundidad del suelo (pasando eventualmente a una
napa freatica y de alli hacia las corrientes que terminan en el mar);
también puede ser absorbida por las raices de las plantas y transpira-
da por éstas en forma de vapor, hacia la atmosfera. Esta secuencia
descriptiva constituye el ciclo hidrologico del agua. El riego agricola,
como fue definido en el Capitulo 1, es una parte pequefa del ciclo
hidrolégico; el agua que ha alcanzado la superficie terrestre por preci-
pitacion sobre una cierta area, conocida como hoya hidrografica,
puede ser almacenada y/o canalizada de tal forma que al llegar hasta
un campo sea distribuida lo mas uniformemente posible sobre la
superficie del suelo cultivado por la accion del hombre. En este senti-
do el riego es una modificacion artificial de los cauces naturales del
agua que escurre sobre la superficie terrestre y cuya fuente de origen
es uno de los procesos mas importantes del ciclo hidrolégico, la
precipitacion.

En su escurrimiento, infiltracion, percolacion y eventual recupe-
racion en puntos de cota inferjor en los cauces naturales, e incluso en
su reutilizacion en el riego, el agua se va degradando en calidad en
relaciébn al riego. En primer lugar el agua que precipita es practica-
mente pura, ya que resulta de la condensacion del vapor de agua y
aquella proporcion que se utiliza para el riego cae generalmente en
los puntos mas altos de la hoya hidrografica; asi reune dos caracteris-
ticas positivas de calidad: la pureza y la cota o energia potencial. A
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medida que va siendo utilizada el agua de riego va incorporando sales,
sedimentos semillas de malezas, e incluso esporas de hongos o huevos
y larvas de insectos daiiinos para la agricultura; al mismo tiempo va
perdiendo cota, lo que implica que va perdiendo energia potencial
para su flujo sobre la superficie, de tal manera que no puede regarse
puntos del suelo que se encuentren a mayor altura. En este Capitulo
se vera en detalle estos aspectos de origen y destino del agua de riego
y de su calidad.

EL CICLO HIDROLOGICO

E! ciclo hidrologico es un concepto mas bien teérico pero Gtil;
corresponde a un modelo o idealizacién del movimiento, distribucién
y circulacion general del agua en la Tierra. De acuerdo a este concep-
to el ciclo hidrolégico abarca no sélo el movimiento y distribucién
del agua dentro de las masas continentales (escorrentia, infiltracién,
percolacién, entre otros), sino también el movimiento y circulacién
desde la hidrosfera a la atmésfera (evaporacién), desde la atmoésfera a
la litosfera (precipitacion) y desde esta Gltima nuevamente a la hi-
drosfera y la atmésfera (escorrentia, evaporacion, transpiracién).

Desde un punto de vista global el ciclo hidroldgico es un proce-
sO continuo pero que contiene elementos de azar y variaciones no
continuas o discretas al considerar extensiones o territorios mas redu-
cidos. Por ejemplo, en el caso de una cuenca hidrografica la precipita-
cion no puede ser considerada como un proceso continuo sino discre-
to en el tiempo. Sin embargo subsisten procesos continuos como la
evaporacion y evapotranspiracién, que ocurren en todo momento
aunque con cambios graduales de sus tasas de acuerdo a las varia-
ciones de la energia solar; lo que constituye una funcién o proceso
continuo desde el punto de vista global no lo es desde el punto de
vista local. Este hecho es importante porque al mismo tiempo que
hace diferente el estudio hidrologico desde el punto de vista local, lo
facilita desde el punto de vista del anélisis estadistico.

La Figura 2 es una representacién esquematica del ciclo hidrol6-
gico que debe ser leida en direccién contraria al movimiento de las
agujas del reloj; indica como el vapor de agua almacenado en la
atmosfera puede condensarse e incorporarse a la superficie de la Tie-
rra a través del proceso de precipitacion pluvial o nival. Esta precipi-
taciébn cae sobre los océanos, rios, lagos, vegetacion, montafas y
superficies del suelo. Parte de la precipitacion que cae sobre el suelo
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puede escurrir superficialmente hasta incorporarse a los rios y lagos y
de alli eventualmente llegar al mar, o bien quedar almacenada en las
depresiones superficiales del terreno. Otra parte de la precipitacién se
infiltra, pudiendo quedar retenida en la zona de raices de las plantas,
percolar mas profundamente para incorporarse a las napas subterra-
neas o bien escurrir a través de grietas en los estratos profundos de
rocas. Esta agua infiltrada puede también escurrirse e incorporarse a
lagos y rios hasta llegar directa o indirectamente al mar.

Finalmente se observan los procesos de evaporacion desde las
superficies de agua libre (lagos, rios, océanos), la evaporacion del
agua almacenada por el follaje de las plantas (intercepcién), la subli-
macién de la nieve y la transpiracién de las plantas provenientes de
parte del agua absorbida por sus sistemas radiculares. Debido a estos
Gitimos procesos el vapor de agua se genera, se incorpora a la atmos-
fera y de esta manera se cierra el ciclo. Notese también en el diagra-
ma los procesos de evaporacion de la precipitacion antes que ésta
alcance la superficie de la Tierra, y la interconexién entre los escurri-
mientos superficiales y subterrdneos. Esta imagen grafica del ciclo
permite efectuar en forma limitada una especie de inventario de los
fenémenos que ocurren, con el objeto de poder identificar cada uno
de los elementos o fenémenos que estudia la Hidrologia.

Las relaciones cuantitativas y las relaciones dinamicas (en el
campo) entre los componentes del ciclo hidrolégico, descrito en la
Fig. 2, son mds complejas que las expresiones cualitativas dadas hasta
este momento. La comprension de estas relaciones requiere estudiar
el ciclo hidrologico desde un punto de vista conceptual, incluyendo
elementos de embalse o acumulacion y elementos de transporte o
flujo, que son los procesos fundamentales para descubrir el sistema
hidrolégico; asi el hidrélogo puede, a través de expresiones matema-
ticas (ecuaciones), explicar el comportamiento del sistema hidrol6-
gico, ya sea éste regional o local. En el estudio del movimiento y
almacenamiento de agua puede dejarse de lado el concepto de ciclo
hidrolégico completo y se estudia s6lo aquellos componentes —y sus
interrelaciones— que son posibles y de interés cuantificar en una
regién determinada; se habla aqui del “ciclo de escorrentia”, cuyo
diagrama esquematico se presenta en la Fig. 3.

En la Fig. 3 se distingue la precipitacion incidente como elemen-
to alimentador de los procesos del ciclo de escorrentia y la esco-
rrentia superficial, evaporacién y evapotranspiracion y flujo subte-
rréneo como elementos de salida, resultados o productos de la opera-
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Humedad atmosférica
1.1 Nubes

1.2 Vapor atmosférico
Precipitacién

2.1 Lluvia

2.2 Granizo

2.3 Agua - nieve

24 Nieve

2.5 Rocfo y helada

Destino superficial de la precipitaciéon
3.1 Precipitacién que alcanza la superficie del suelo
3.2 Infiltracién
3.2.1 Agua aimacenada temporaimente en la superficie
3.3 Agua aportada a la vegetacion
3.4 Agua aportada a los océanos
3.5 Agua aportada a las corrientes
3.6 Escurrimiento superficial a los cauces
3.7 Salida de agua de los cauces
Evaporacién
4.1 Transpiracién
Evaporacién desde los suelos
Evaporacién desde superficies de agua libre
Precipitacion interceptada y evaporada desde la vegetacién
Evaporacion del agua al caer.

e
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Fig. 2. Esquema del ciclo hidrol6gico.
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Fig. 3. Esquema del ciclo de escorrentfa.

cién de los diferentes componentes del ciclo. Debido a que los
procesos de evaporacion y evapotranspiracion se deben principal-
mente a la influencia de la energfa solar y a que la posibilidad de
flujo del agua se debe principalmente a la existencia de yn potencial
0 campo gravitacional, se hace necesario considerar también la ener-
gfa solar y el campo gravitacional como elementos de entrada o
alimentacion del sistema.

El sistema natural fundamental con que trabaja el hidrélogo es
la cuenca u hoya hidrogréfica. Una cuenca es una unidad bésicamente
definida topogréficamente y drenada por un sistema de cauces super-
ficiales (rfos, esteros, quebradas), de tal manera que toda la esco-
rrentfa que se genera en la superficie encerrada por la Ifnea divisoria
de las aguas se descarga a través de una salida Unica e identificable.
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Una cuenca (y en general cualquier subsistema hidrolégico: sub-
cuenca, tramo de un rfo, subregién, entre otros) puede describirse y
analizarse por medio de un balance hidrolégico, que no es otra cosa
que la aplicacion detallada de la ecuacion general de balance de masa
cuya expresion general es:

x =Y + (ds/dt)
Ecuacion 2.1
en que x representa los insumos o entradas al sistema por unidad de
tiempo, Y las salidas por unidades de tiempo y ds/dt es la tasa de

variacién con el tiempo del almacenamiento de masa o volumen en el
sistema. '

En su acepcién mas general la ecuacion de balance hidrolégico
para una cuenca queda expresada por la siguiente ecuacion, referida a
un cierto intervalo de tiempo:
P+ Qg+ Q= E+ET+1+Qg+
+ Qe+ AS| + A Sg+ AS, + ASy

Ecuacién 2.2

P = precipitacion media

gastos superficiales afluentes a la cuenca o subsistema (na-
turales y/o artificiales)

£

Q,, = gastos subterraneos afluentes
E = Evaporacion media desde superficies de agua libre
ET =  Evapotranspiracion media

| = retencién por intercepcién de la precipitacion en la vegeta-
cién

Qg = gastos superficiales efluentes de la cuenca



36 Sistemas de riego

Q,, = gastos subterraneos efluentes

AS; = variacién en el perfodo, de los volimenes de agua almace-
nada superficialmente (lagos, embalses, lagunas, depresio-
nes superficiales del terreno, otros)

ASg =  variacién del volumen de agua almacenada en los suelos no
saturados (en forma de humedad del suelo)

ASz =  variacion del almacenamiento subterrdneo en los acuiferos

ASp =  variacion del agua almacenada en nieves y glaciares

Las unidades de cada término pueden expresarse en milimetros
sobre el area de la cuenca o en metros clbicos. La ecuacién anterior
no s6lo permite comprobar la consistencia y compatibilidad de las
mediciones y/o estimaciones de cada uno de los componentes medi-
dos del ciclo hidrolégico o de escorrentia, sino también estimar cual-
quier variable conociendo cada una de las demads. La ecuacion es
teéricamente exacta pero existen problemas y dificultades de medi-
cion y estimacion de las variables componentes que pueden dificultar
su aplicacién practica e inducir a graves errores.

La ecuacién general del balance hidrolégico (Ecuacién 2.2) pue-
de expresarse en forma diferencial, como las velocidades de los proce-
sos que en ella estdn implicitos, o en forma integral en un cierto
intervalo de tiempo, como la cuantificacion del volumen de agua
involucrado en cada proceso durante un tiempo determinado. Estas
expresiones alternativas (Ecuaciones 2.3 y 2.4) de la ecuacion general
del ciclo hidrolégico tienen aplicaciones diversas en problemas relacio-
nados con el riego o con estudios hidrélogicos especificos, que son
discutidos a continuacién.

Expresion diferencial de la ecuacion general del balance hidrélogico.

d d
— [dP + dQSA + dQ»p] = — [dE + dET +
gl ZAl= . |

+d|+dQsE+dSL+dSs+ dSz+dSN]

Ecuaciéon 2.3
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Expresion integral de la ecuacion general del balance hidrolégico.

f},i (P+ Qgp + Qzp) dt= f},i (E+ET+ 1+
+Qgg t SL £ S+ S, + Sp) dt

Ecuacion 2.4

APLICACIONES DE LA ECUACION GENERAL DEL BALANCE
HIDROLOGICO

La Ecuacidn 2.2, en sus expresiones alternativas diferencial(E-
cuacién 2.3) o integral (Ecuacion 2.4), puede aplicarse en el estudio
de muchas situaciones de importancia para el riego.

Caso 1: Balance hidrolégico del suelo
Supéngase que desde el punto de vista hidrolégico el sistema

suelo-agua-planta-atmésfera puede esquematizarse de acuerdo a la
Fig. 4. P

ES! ES2

z

................ R S

ocesos hidrolégicos de un suelo agricola.
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En que para un cierto periodo de tiempo A t:

P = precipitacién

ET = evapotranspiracion

El = escorrentia superficial inmediata

I = infiltracion

H = humedad del suelo

P¢ =  percolacion profunda |
ES = escorrentia subterranea

Iy = intercepcion

Z = almacenamiento subterrdneo

Aplicando la ecuacion de continuidad bésica se puede establecer
el siguiente balance hidrol6gico para este sistema durante un perfodo
At

P+ E|1 + ES1= |N+ ET;{rElz‘f‘ E82+
+ ESz + AH + AZ
Ecuacion 2.5

donde AH y AZ son los cambios en la humedad del suelo y las
variaciones del almacenamiento subterraneo, respectivamente.

A través de esta expresion (Ecuacion 2.5) normalmente se hacen
estimaciones de uso-consumo de los cultivos (Cap(tulo 7), de percola-
cién profunda y necesidades de drenaje, de disponibilidad de agua
para las plantas y de infiltracion y escurrimiento superficial. Asf, por
ejemplo, se puede despejar la variable ET (evapotranspiracién o uso
consumo), transformando la Ecuacion 2.5 en

ET=(P+ Elq + El2) Iy + Ely +
+E82+AH+AZ)

Ecuacion 2.6
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Si se conoce los valores de precipitacion efectiva (P - In)
escorrentfa superficial y subterrdnea, humedad inicial del suelo y
aporte a la napa fredtica, es posible definir el uso-consumo del culti-
vo. Debe notarse que algunos de estos términos pueden ser en la
realidad nulos, o con un artificio experimental anularse o disminuirse
significativamente. Por ejemplo, al rodear una parcela de un pretil de
tierra, el término El, puede hacerse igual a cero; si no hay napa
fredtica, sino que el perfil del suelo es semi-infinito y la precipitacién
(o riego) es moderno, el término AZ = 0, etc.

Caso 2: Balance hidrolégico de la zona radicular de un cultivo

Si el sistema en estudio se limita a la zona radicular, como se
esquematiza en la Fig. 5, la expresion del balance hidrolégico es:

P+ E|1= |N+ ET + EL2+Pf+AH

Ecuacion 2.7

Fig. 5. Esquema de los procesos hidrolégicos de la zona radicular
de un cultivo.
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Los aportes de entradas netas de agua al sistema radicular estén
constitufdos por

=P+ E|1 -|N ‘ET'E|2

Ecuacion 2.8
Por lo tanto la ecuacion de balance también puede escribirse
como: I=Ps+ AH
Ecuacién 2.9

Caso 3: Balance hidrolégico de una regién

Un sector de una cuenca que comprende un tramo del rfo prin-
cipal, puede representarse esquematicamente como en la Fig. 6.

Fig. 6. Esquema de los procesos hidroldgicos de una region.
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En que:

P = precipitacion bruta menos intercepcién

Q = gasto superficial del rio

Q, = escorrentfa subterranea

H = humedad de los suelos

Z = almacenamiento (de aguas) subterrdneo

ET = evapotranspiraciéon

Ry = recarga superficial del sector proveniente de canales o de
las quebradas del sector

Ry =  descarga superficial del sector (canales, etc.)

D, = descarga desde el almacenamiento subterraneo por pozos o

directamente como aportes de la napa al rio

R, = recarga subterrdnea

La aplicacién de la ecuacion de balance a este sistema da el
siguiente resultado:

P+ Q1+ R1+QZ1= R2+ ET + Q2+0.22+AH+AZ

Ecuacién 2.10
Considerando como subsistema el embalse subterrdneo se tiene que:

Q

21+ R =0Q

22+ DZ+AZ+AH

Ecuecion 2.11

Para un sector de una cuenca o un tramo de rio las ecuaciones
anteriores permiten, por ejemplo, estimar las pérdidas y recupe-
raciones de agua, el monto de los consumos de agua y la magnitud de
la interconexidn entre el rio y los acuiferos.
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Caso 4: Balance hidrolégico de un embalse

La Fig. 7 representa esquematicamente un embalse superficial

Fig. 7. Esquema de los procesos hidrolégicos de un embalse de acu-

En que:

mulacién.

caudales afluentes al embalse (del rfo, o de canales de
alimentacion, o quebradas)

precipitacion sobre la poza del embalse
evaporacion desde el embalse

infiltracién

gasto efluente por el vertedero del embalse
infiltracién a través del muro del embalse

gasto efluente por las obras de entrega, para ser utilizado
segun los objetivos y usos del embalse

volumen de agua almacenada en el embalse

Aplicando la ecuacién general de continuidad se tiene para un
cierto periodo de tiempo At que:

Q,+P=Q,+Qp+ 1+ Iy+E+AS

Ecuacion 2.12
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Esta ecuacion se utiliza en estudios de operaciéon de embaises
para determinar su capacidad Optima, en el dimensionamiento de
vertederos y en la reconstitucion de la estad{stica de caudales de un
rfo.

CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

La calidad del agua para riego se determina por la composicion y
concentracion de los constituyentes que pueda contener en solucion
o suspension, adquiridos durante su transporte desde los puntos de
precipitacion e infiltracion hasta donde es utilizada. Esa calidad es
determinante en el comportamiento de los suelos y los cultivos en los
aspectos relacionados con la salinizacion, la dispersién o destruccion
de la estructura, la depositacion de sedimentos y la diseminacién de
plagas y enfermedades fungosas.

Las caracteristicas que determinan la calidad del agua de riego

1. La concentracién total de sélidos en suspensién (sedimentos de
origen erosivo).

2. Laconcentracion total de sales solubles.

3. La concentracion relativa de Sodio en relacion a otros cationes.

4. Laconcentracién de Boro u otros elementos toxicos.

5. La dureza del agua, o sea la concentracién de bicarbonatos en
relacion a los cationes divalentes.

6. La presencia de semillas de malezas, esporas de hongos patoge-
nos y huevos o larvas de insectos.

Sedimentos sblidos en suspension

En relacién con los sedimentos s6lidos en suspensién no existen
valores limites; en general debe tratarse de usar agua para riego lo
maés limpia posible, con el fin de no producir un depésito de material
sobre el suelo agricola. Para ello se utilizan estructuras hidréulicas
sobre los canales, conocidas como ‘‘decantadores’” o ‘‘desarena-
dores’’; consisten basicamente en expansiones bruscas del 4rea por
donde circula el agua de tal forma que se disminuye drasticame nte la
velocidad del flujo. De ese modo las partfculas en suspension tienen
la oportunidad de decantar hacia el fondo de la estructura, que debe
ser limpiada periédicamente en forma manual o automatica. El pro-
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blema de los sedimentos es bastante critico en muchas regiones y
obliga a un alto gasto de mantenimiento en las estructuras de conduc-
cion (canales) y de almacenamiento (embalses). En las provincias de
Mendoza, San Juan y Catamarca, en la RepuUblica Argentina, por
efecto de las precipitaciones en la Cordillera de los Andes se arrastran
por los cauces verdaderos aluviones de sedimento que obligan a man-
tener costosos y complejos sistemas de limpieza de las obras de con-
duccion de agua de riego; los embalses de acumulacion, a pesar de ser
limpiados frecuentemente, terminan colmandose y deben ser abando-
nados en un par de decenas de afios. A nivel intrapredial los canales
secundarios y terciarios deben ser limpiados manualmente todos los
afios al final de la temporada de riego. En algunas zonas de Chile se
remueve hasta 25 toneladas de material depositado por kilémetros
de canal, lo que representa alrededor de 15 jornadas-hombre por
kilébmetro. La tala indiscriminada de bosques nativos y la quema de
sectores selvaticos naturales en las dreas més elevadas de las hoyas
hidrogréficas contribuyen significativamente a una erosién que pro-
voca el arrastre de enormes masas de material a través de los cauces;
tal es el caso del rio Maule en Chile, cuya barra de dep6sito en el mar
puede ser apreciada claramente con fotografia aérea o fotos desde
satélites de observacion, cubriendo un &rea aproximada de 200 km?
alrededor del estuario del rio. Estos sedimentos depositados son com-
parativamente recientes (alrededor de 200 afios); han sido causados
. por la destrucciébn del bosque nativo de robles que existi6 en las
cercanfas de la laguna del Maule.

Constituyentes fitopatogenos y semillas de malezas

La presencia en el agua de riego de semillas de malezas, esporas
de hongos y otros constituyentes fitopatégenos se incrementa a me-
dida que el agua es transportada hasta los lugares donde ser§ usada
para el riego, o cuando es utilizada mas de una vez para regar en el
valle. El problema de diseminacion de malezas, plagas y enfer-
medades por el agua de riego es bastante significativo en ciertas regio-
nes y cultivos, como el caso de hongos del género Phytophtora en
algunos frutales o la maleza cuscuta.

A pesar de su simplicidad, el uso de mallas y decantadores signi-
fica una solucién apreciable del problema de diseminacién de malezas
en el agua de riego.
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Concentracion total de sales

La concentracion total de sales solubles en las aguas de riego
para fines de diagnostico y de clasificacion se puede expresar en
términos de conductividad eléctrica, que se determina en forma r4-
pida y precisa en el laboratorio. Casi todas las aguas usadas normal-
mente para riego tienen una conductividad eléctrica menor de 2 250
micromhos/cm. Ocasionalmente se usan aguas de mayor conduc-
tividad eléctrica, pero los rendimientos de los cultivos regados con
estas aguas no son satisfactorios. Un suelo es salino cuando la con-
ductividad de su extracto de saturacion es mayor de 4 milimhos/cm 6
4 000 micromhos/cm. Se ha comprobado que la conductividad eléc-
trica del extracto de saturacion de un suelo, en ausencia de acumula-
cion de sales provenientes del agua subterranea, es generalmente de
dos a diez veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha
regado. Este aumento en la concentracion de sales resulta de la ex-
traccion continua de humedad por las raices y de la evaporacién. Por
lo tanto el uso de aguas entre moderada y altamente salinas puede ser
la causa de que se desarrollen condiciones de salinidad en el suelo,
aun cuando el drenaje sea satisfactorio. En general las aguas cuya
conductividad eléctrica es menor de 750 micromhos/cm son satisfac-
torias para el riego en lo que se refiere a sales, aun cuando los cultivos
sensibles pueden ser afectados adversamente cuando se usan aguas
cuya conductividad varia entre 250 y 750 micromhos/cm.

Las aguas cuya conductividad eléctrica varia entre 750 y 2 250
micromhos/cm son utilizadas cominmente; con ellas se obtiene creci-
miento adecuado de las plantas si hay un buen manejo del suelo y un
drenaje eficiente; sin embargo si el lavado y el drenaje no son adecua-
dos se presentaran condiciones de salinidad en el suelo. El empleo de
aguas con conductividad eléctrica mayor de 2 250 micromhos/cm es
una excepcion; rara vez se obtienen resultados econémicos con los
cultivos agricolas. Unicamente los cultivos més tolerantes a las sales
se pueden desarrollar bien cuando se riegan con ese tipo de agua,
siempre que se aplique en abundancia y el drenaje del subsuelo sea
adecuado.

La necesidad de lavado para suelos en que no existe precipita-
cion de sales esta directamente relacionada con la conductividad eléc-
trica del agua de riego y con la conductividad permisible del agua que
drena en la zona radicular del cultivo. Las necesidades de lavado para
valores especificos de conductividad eléctrica de aguas de riego y
aguas de drenaje se presentan en el Cuadro N° 5.
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Esos valores que son probablemente algo altos para las necesi-
dades de lavado, ilustran como la conductividad eléctrica de las aguas
de riego influye en diferentes niveles de salinidad del suelo, cuando
dichos requerimientos se expresan en términos de la conductividad
eléctrica de la soluciéon del suelo en la parte inferior de la zona
radicular. Es evidente que las propiedades de transmision del agua, el
drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo regado son
factores importantes en la evaluacién de aguas para riego desde el
punto de vista de su concentracién total de sales.

CUADRO N° 5 Necesidad de Iavado(’) con relacion a las conduc-
tividades eléctricas de aguas para riego y aguas de
drenaje.

Conductividad Necesidad de lavado para los valores méximos indi-
eléctricade cados en la conductividad eléctrica del agua de dre-
aguas para naje, en la parte inferior de la zona radicular del
riego cultivo.
(micromhos/cm)

4 mmhos/ 8 mmhos/ 12 mmhos/ 16 mmhos/

cm cm cm cm

(%) (%) (%) (%)
100 2.5 1.2 0.8 0.6
250 6.2 3.1 2.1 1.6
750 18.8 9.4 6.2 4.7

2 250 56.2 28.1 18.8 14.1
5000 - 62.5 41.7 31.2

(*) Fraccién del agua de riego que debe ser llevada a través de la
zona radicular, expresada en porcentajes.
Fuente: Richards®.

Concentracion relativa de Sodio

Ademés de la concentracion total de sales en solucion interesa la
proporcidn relativa de Na y cationes divalentes en el agua de riego,
por su efecto sobre la sodificacion del suelo. La importancia de este
proceso radica en el efecta dispersante que tieneel Na al ser inter-
cambiado por los coloides del suelo, debido a su elevado radio de
hidratacion. Cuando un suelo sufre dispersion por efecto del Na. su
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estructura —la ordenacion espacial caracteristica de las particulas del
suelo— se ve alterada con diferentes grados de intensidad, sellindose
total o parcialmente la superficie del suelo a la infiltracion del agua
de riego e impidiendo el intercambio gaseoso entre la atmésfera y el
perfil del suelo. Se crean en consecuencia condiciones inapropiadas
para el adecuado desarrollo del sistema radicular de las plantas, afec-
tandose el rendimiento de los cultivos; por el efecto sobre la infiltra-
bilidad —disminuida a causa del sellamiento del suelo— disminuye la
eficiencia del riego, incrementindose el escurrimiento superficial y el
tiempo de riego necesario para reponer el agua consumida por los
cultivos.

Por tratarse de un proceso de intercambio catiénico entre las
arcillas del suelo y los iones disueltos en el agua que fluye en el perfil
del suelo, el peligro de sodificacion queda determinado por la rela-
cion entre Na y iones divalentes, expresada a través de un (ndice
conocido como relacion de adsorcion de Sodio o RAS, expresada en
la Ecuacion 2.13.

RAS = Na' / \/(Ca"* + Mg™*) /2
Ecuacion 2.13

-Na*’, Ca®™ y Mg’* representan las concentraciones en miliequiva-
lentes por litro de los iones respectivos.

La concentracion de la solucion del suelo aumenta a causa de la
extraccién de agua del suelo por las raices y a causa de la evapo-
racion. Debido a que la cantidad de sal absorbida por las plantas es
relativamente pequefia la solucion remanente en el suelo es mds con-
centrada que el agua de riego aplicada. Al siguiente riego esta solu-
cién més concentrada puede ser desplazada hacia abajo o ser diluida;
de ese modo la concentracion de la solucidon que esta en contacto con
el suelo variard con el tiempo y localizacion en el perfil. No es raro
encontrar agua subterrdnea o agua de drenaje de concentracién de
dos o diez veces mayor que el agua para riego. Puede suponerse que
para una profundidad limitada del suelo, como en los primeros 30
centimetros, la concentracion de la solucién del suelo no es en pro-
medio méas de dos o tres veces la concentracion del agua para riego.

Si en un suelo cualquiera se hace caso omiso de la precipitaciéon
y de la absorcion de sales solubles por las raices, facilmente se
comprende que el agua para riego una vez que penetra al suelo se
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vuelve mas concentrada sin cambiar su composicion relativa. No obs-
tante, la RAS aumenta en proporcién a la raiz cuadrada de la concen-
tracion total, o sea que si el valor de la concentracién total se duplica
el valor de la RAS aumenta segun el factor 1.41. Si se cuadruplica la
concentracion, la RAS se duplica.

La clasificacion de las aguas de riego con respecto a la RAS se
basa primordialmente en el efecto que tiene el Sodio intercambiable
sobre la condicién fisica del suelo. No obstante las plantas sensibles a
este elemento pueden sufrir dafios a consecuencia de la acumulacion
del Sodio en sus tejidos cuando los valores del Sodio intercambiable
son més bajos que los necesarios para deteriorar la condicion ffsica
del suefo. Debido a que el peligro de sodificacién del suelo depende
al mismo tiempo de la RAS y de la concentracion total de sales en el
agua de riego, no es posible establecer valores criticos de RAS en
forma independiente. Mas adelante se incluira un esquema de clasifi-
cacion del agua de riego en que a aguas con RAS constante se les
atribuye mayor peligro de sodificaciéon al aumentar la concentracion
total de sales, de acuerdo con observaciones de campo y de labo-
ratorio.

Concentracion de Boro

El Boro se encuentra en casi todas las aguas de riego y su con-
centracién varia desde trazas hasta varias partes por millén. A pesar
de ser un elemento esencial para el crecimiento de las plantas se
convierte en toxico cuando excede su nivel 6ptimo, que ha sido
establecido de 0.03 a 0.04 ppm para la mayoria de los cultivos; sin
embargo la concentracion que afecta a algunas especies es Optima
para otras; por ejemplo los limoneros muestran dafios economi-
camente significativos si se riegan con aguas con mas de 1 ppm de
Boro, en cambio la alfalfa logra su maximo desarrollo si el agua de
riego posee entre 1 y 2 ppm de Boro.

Las concentraciones toxicas de Boro que se encuentran en algu-
nas aguas de riego obligan a considerar este elemento para establecer
su calidad. El Cuadro Ne 6, sentado por Richards® en 1954, establece
Iimites de Boro para las aguas de riego.
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CUADRO N° 6 Limites permisibles de Boro para aguas de riego.

Clase de Cultivos Cultivos Cultivos
agua por sensibles semitolerantes tolerantes
concentra- ppm ppm ppm
cion de
Boro

1 0.33 0.67 1.00
2 0.33a0.67 0.67 a 1.33 1.00 a2 2.00
3 0.67 a 1.00 1.33a2.00 2.00a 3.00
4 1.25 2.50 3.75

Fuente: Richards®

Concentracion de bicarbonatos

En aguas ricas en iones bicarbonato, el Calcio y el Magnesio
tienden a precipitar en forma de carbonatos a medida que la solucién
del suelo se vuelve més concentrada. Esta reacciébn no se completa
totalmente en circunstancias ordinarias, pero a medida que se pro-
duce las concentraciones de Calcio y Magnesio se van reduciendo,
aumentando asi la proporcién relativa del Sodio.

CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO DE ACUERDO CON SuU
CALIDAD

Al clasificar las aguas para riego se supone que van a usarse bajo
condiciones medias conrespecto a la textura del suelo, la velocidad de
infiltracién, el drenaje, la cantidad de agua usada, el clima y la tole-
rancia del cultivo a las sales. . Desviaciones considerables del valor
medio de cualesquiera de estas variables pueden hacer inseguro el
uso de agua que en condiciones medias seria de muy buena calidad o
al contrario pueden inducir a considerar el agua como buena cuando
bajo condiciones medias seria de dudosa calidad. Esto debe tenerse
muy en cuenta cuando se trata de clasificar las aguas para riego.
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Peligro de salinidad

Las aguas se dividen en cuatro clases con respecto a su conduc-
tividad; los puntos de divisién entre dichas clases son los valores 250,
750 y 2 250 micromhos/cm. (Fig. 8). Los |imites entre clases se se-
leccionaron de acuerdo con las relaciones que existen entre la con-
ductividad eléctrica y la concentracién total de sales en el agua de
riego, tal como se discutié previamente en este capitulo.

Peligro de Sodio

Una clasificaciéon de la calidad de las aguas con respecto al peli-
gro del Sodio es mas complicada que en el caso del peligro por salini-
dad. Se puede considerar el problema desde el punto de vista del
grado probable en que un suelo adsorbera el Sodio del agua, asi como
la velocidad en que tiene lugar dicha adsorcién al aplicar el agua.
_ Considérese el caso simple de un suelo no sédico que es lavado cons-
tantemente con agua de riego rica en Sodio y en el cual se ha impedi-
do un aumento en la concentracion de las sales de la solucion por la
ausencia del desarrollo vegetal y de la evaporacion superficial. Bajo
estas condiciones el porcentaje de Sodio intercambiable (PSI) que
tendra el suelo cuando éste y el agua estén en equilibrio se puede
pronosticar aproximadamente conociendo el valor de la RAS del
agua. La velocidad a la cual se alcance el equilibrio dependeré de la
concentracion catidnica total, o sea la conductividad eléctrica del
agua (CE). Por lo tanto, en una situacién como la indicada el riego
con aguas que tengan idéntica RAS y CE variable puede resultar en
casi los mismos PSI, pero la calidad de agua necesaria para que el
suelo adquiera este Gltimo PSI| variara inversamente a la CE. En la
practica el valor de la RAS del agua aumenta en el suelo a consecuen-
cia del aumento de la concentracion de todas las sales y de la posible
precipitacion de las concentraciones de Calcio y Magnesio a medida
que disminuye el contenido de humedad por la extraccién que hacen
las plantas y por la evaporacion superficial. Esto motiva que el PSI
sea un poco més alto que el que se pronosticarfa de acuerdo con la
RAS del agua. Aunque el valor de la RAS es el mejor fndice de
equilibrio del PSI del suelo con relacién al agua para riego, la concen-
tracidn catidnica total o conductividad es un factor adicional de
importancia.
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Diagrama de clasificacion

El diagrama para la clasificacion de aguas para riego se muestra
en la Fig. 8 y esté basado en la conductividad eléctrica en micromhos
por centimetro y en la relacién de adsorcién de sodio.
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Fig. 8. Diagrama para la clasificacion de las aguas de riego. (Fuente:
Richards? ).
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Para usar el diagrama es necesario conocer la conductividad eléc-
trica y las concentraciones de Sodio y (Calcio + Magnesio) del agua.
Cuando unicamente se conoce el valor del (Calcio + Magnesio), el
Sodio puede calcularse de la manera siguiente:

Na' = (CE X 10°/100) - (Ca"* + Mg"*)
Ecuacion 2.14

Inversamente, si solo se conoce el valor del Sodio, el (Calcio + Mag-
nesio) puede calcularse por la ecuacion:

(Ca™ + Mg"*) = (CE X 10/100) -Na*
Ecuacion 2.15

Las concentraciones iOnicas se expresan en miliequivalentes por
litro. La relacion de adsorcion de Sodio (RAS) puede calcularse con la
ecuacion que define su valor. Usando los valores de la RAS y la CE co-
mo coordenadas se ubica el punto correspondiente en el diagrama; la
posicion de este punto determina la clasificacion de calidad del agua.
El significado e interpretacion de las clases por calidad en el diagrama
se resumen a continuacion:

a. Conductividad

1. Agua de baja salinidad (Cl): puede usarse para riego de la
mayor parte de los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo, con muy
poca probabilidad de que se desarrolle salinidad. Se necesita algiin
lavado pero éste se logra en condiciones normales de riego, excepto
en suelos de muy baja permeabilidad.

2. Agua de salinidad media (C2); puede usarse siempre que haya
un cierto grado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de
practicas especiales de control de la salinidad se pueden producir las
plantas moderadamente tolerantes a las sales.

3. Agua altamente salina (C3): no puede usarse en suelos cuyo
drenaje sea deficiente. Aun con drenaje adecuado se pueden necesitar
practicas de control de la salinidad, debiendo por lo tanto selec-
cionarse Unicamente aquellas especies vegetales muy tolerantes a
sales.
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4. Agua muy altamente salina (C4): no es apropiada para riego
bajo condiciones ordinarias; puede usarse ocasionalmente en circuns-
tancias muy especiales. Los suelos deben ser permeables y el drenaje
adecuado, debiendo aplicarse exceso de agua para lograr un buen
lavado; en este caso se debe seleccionar cultivos altamente tolerantes a
sales.

b. Sodio

1. Agua baja en Sodio (S1): puede usarse para el riego en la
mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peli-
grosos de Sodio intercambiable. No obstante los cultivos sensibles,
como algunos frutales y aguacates, pueden acumular cantidades per-
judiciales de sodio.

2. Agua media en Sodio (S2): en suelos de textura fina de
Sodio representa un peligro considerable, mas ain si dichos suelos
poseen una alta capacidad de intercambio de cationes especialmente
bajo condiciones de lavado deficiente, a menos que el suelo contenga
yeso. Estas aguas s6lo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en
suelos organicos de buena permeabilidad.

3. Agua alta en Sodio (S3): puede producir niveles toxicos de
sodio intercambiable en la mayor parte de los suelos, por lo que éstos
necesitaran practicas especiales de manejo, buen drenaje, facil lavado
y adiciones de materia organica. Los suelos yesiferos pueden no desa-
rrollar niveles perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riegan
con este tipo de aguas. Puede requerirse el uso de mejoradores quimi-
cos para sustituir al sodio intercambiable; sin embargo tales mejora-
dores no seran econdmicos si se usan aguas de muy alta salinidad.

4. Agua muy alta en Sodio (S4): es inadecuada para riego
excepto cuando su salinidad es baja o media y cuando la disolucion
del calcio del suelo y/o la aplicaciénde yeso u otros mejoradores no
hace antieconémico su empleo.

Ocasionalmente el agua de riego puede disolver un buen porcen-
taje de calcio en los suelos calcareos de tal manera que disminuye
notablemente el peligro por Sodio, condicion que debera tenerse
muy en cuenta en el caso de usar aguas de las clases C1-S3 y C1-S4.
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Tratdndose de suelos calcéreos de pH alto o de suelos que no son
calcéreos el estado del Sodio de las aguas C1-S3, C1-S4, C2-S4 se
puede modificar ventajosamente agregando yeso al agua. De igual
manera es conveniente aplicar yeso al suelo periédicamente cuando
vaya a regarse con aguas C2-S3 y C3-S2.
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CAPITULO 3

EL AGUA EN EL SUELO

INTRODUCCION

El suelo es un sistema de gran com-
plejidad constituido por material sélido,
liquido y gaseoso. La fase sblida puede
ser mineral y organica; la porcidbn mine-
ral es un conjunto de particulas de varios -
tamarios, formas y estructura quimica, y
la porciébn orgénica incluye residuos ve-
getales o animales en diferentes estados
de descomposicion, asi como organismos
vivos en plena actividad. La fase Iiquida
es el agua, que llena total o parcialmente
los espacios libres entre las particulas de
suelo y que varfa en su composiciéon qui-
mica y en su facilidad de movimiento. La
fase gaseosa o de vapor ocupa el espacio
poroso entre las particulas del suelo que
no estd lleno con agua; su composicién
varfa ampliamente en intervalos de tiem-
po relativamente cortos.

El suelo y el agua son recursos fun-
damentales del ambiente natural y de la
agricultura. El aumento de la poblacién
humana y la consiguiente presion sobre

159
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estos recursos ha motivado su escasez o ha llevado a su abuso en
muchas partes del mundo. La necesidad de manejarlos en forma efi-
ciente es una de las tareas vitales de este tiempo. Entre los més
importantes fendmenos relacionados con los suelos se encuentran los
de naturaleza netamente fisica, asociados con propiedades que de-
penden de las interacciones entre las particulas sélidas y el liquido
presente en el espacio poroso. Por esta razén se ha hecho funda-
mental profundizar y difundir el conocimiento de las propiedades y
comportamiento del sistema suelo-agua en relacién con sus condi-
ciones climatoldgicas, el.crecimiento de las plantas y el ciclo hidrol6-
gico.

La Fisica de Suelos es el estudio del estado y transporte de
materia y energfa en el suelo. Es una ciencia relativamente nueva
reconocida desde aproximadamente 1930 como un campo vital de
interés universal, como una disciplina independiente y también como
contacto entre varias ramas de las ciencias naturales. Actualmente la
investigacion en aspectos fundamentales y aplicados a la Fisica de
Suelos es llevada a cabo a través de todo el mundo en relacion con la
Hidrologia, Ecologia, Ingenieria y Agricultura.

Dado que el suelo es escenario en todo momento de complejas
interacciones entre sus componentes es extremadamente dificil defi-
nir su estado fisico en un momento determinado. Cuando el suelo y
sus propiedades se estudian en condiciones especificas debe simpli-
ficarse el sistema, concentrandose en los factores que parecen tener la
mayor y mas directa influencia sobre el problema en estudio; se deja
de lado los factores que aparentemente tienen una importancia se-
cundaria.

En muchos casos las teorias y ecuaciones cominmente emplea-
das no describen el suelo en si mismo sino un modelo ideal y bien
definido con el cual es posible simular su comportamiento. El suelo
puede ser comparado con una coleccion de pequefias esferas, un
conjunto de tubos capilares, una coleccion de plaquitas coloidales
paralelas, o incluso con un continuum mecanico. La tendencia gene-
ral es describir el sistema macroscOpicamente en vez de microsco-
picamente; en vez de definir el estado de una particula o poro especi-

fico se tiende a caracterizar el conjunto por medio de sus partes. El
valor de estos modelos y representaciones depende del grado de
realidad en cada caso particular pero en general s6lo explican parcial-
mente el comportamiento del suelo. Las complicaciones que se dejan
de lado al analizar un problema determinado no desaparecen; una vez
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que se han definido los mas importantes efectos (llamados efectos
primarios) se debe refinar el modelo considerando los efectos secun-
darios. De ese modo el conocimiento del suelo, que esta en su etapa
de desarrollo como el conocimiento de otros sistemas complejos, se
obtiene por aproximaciones sucesivas.

El uso de modelos es una herramienta tradicional e indispen-
sable en todos los campos de la Fisica. Una teoria es el modelo de un
proceso o estructura del mundo material; el modelo intenta explicar
cémo se comportan las cosas y las relaciones causa-efecto observadas
entre eventos fisicos. Todos los modelos y teorias son idealizaciones
y no siempre corresponden a observaciones directas facilmente com-
prensibles; por ejemplo, nadie ha visto un electron pero su modelo
conceptual ha tenido una importancia enorme en la Fisica. El calor
no ‘fluye’ realmente pero la analogia con un fluido permite entender
el comportamiento del calor y facilita las especulaciones respecto a
él. La imagen visual de algo fluyendo lleva a pensar en gradientes, en
una tendencia natural a fluir de un nivel alto a un nivel bajo. Esto
resulta Gtil y corresponde a las observaciones y mediaciones. Sin
embargo cuando un modelo comienza a fallar, o sea a apartarse noto-
riamente de los hechos, debe ser modificado o reemplazado.

Los modelos son expresados en forma concisa y precisa en el
lenguaje de las Matematicas; una ecuacion describe el compor-
tamiento del modelo y transformando la ecuacion se puede predecir
cémo se va a comportar el modelo bajo condiciones diferentes. De
ese modo el modelo no sdlo sirve para resumir lo que se sabe sino
también para predecir lo que ain no se sabe. Posteriormente las
predicciones se verifican por medio de la experimentacion; si los
resultados coinciden se dice que se trata de un modelo adecuado. La
teoria no puede avanzar sin experimentacion, pero la experimen-
tacion sin teoria posiblemente serd estéril y sin sentido, desembo-
cando en un conglomerado de datos aparentemente no relacionados
y librados al azar.

EL SUELO COMO SISTEMA DISPERSO

El término ‘suelo’ alude a la capa mas superficial de la corteza
terrestre que ha sufrido los efectos del clima y se ha fragmentado en
particulas. Inicialmente se ha formado por la desintegracion y des-
composicién de rocas a través de procesos fisicos y quimicos, y ha
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sufrido también los efectos de la actividad y acumulacién de residuos
de numerosas especies biologicas. El suelo puede ser estudiado y
descrito desde muchos puntos de vista; por lo tanto la ciencia del
suelo es en realidad un conglomerado de varias disciplinas separadas
pero interdependientes.

Este enfoque guarda relacion con las propiedades fisicas y con
la descripcion, medida y control de los procesos que tienen lugar en
el suelo. Asi como la Fisica se ocupa de la materia y de la energfa
(sus formas e interrelaciones), la Fisica de Suelos trata del estado y
movimiento de la materia, y de los flujos y transformaciones de la
energia en el suelo. La parte practica de esta ciencia tiene por objeto
elaborar instrumentos para un manejo adecuado del suelo por medio
del riego, drenaje, conservacion del agua y del suelo, labores de suelo,
mejoramiento de la estructura, aireacion del suelo y regulacién de su
temperatura, asi como su uso como material de construccién o como
base de caminos o estructuras.

Los sistemas naturales pueden estar formados por una 0 mds
sustancias, por una o mas fases. Un sistema formado por una sustan-
cia es ademas monofasico si en todas sus partes las propiedades son
similares. Puede mencionarse como ejemplo una cantidad de agua
que consiste enteramente de hielo; ese sistema es homogéneo. En los
sistemas dispersos por lo menos una de las fases estd subdividida en
pequeiias particulas que en en conjunto muestran un area superficial
considerablemente grande. Ejemplos de sistemas dispersos frecuentes
en la naturaleza son los soles coloidales, los geles, las emulsiones y los
aerosoles.

El suelo es un sistema heterogéneo (varias sustancias), polifasifo
(varias fases), particulado (las sustancias s6lidas estan finamente sub-
divididas), disperso (en general la relacién entre partfculas es mds
bien débil) y poroso. La naturaleza dispersa de los suelos y la acti-
vidad en la interfase entre las particulas, resultante de esta naturale-
za, da origen a fenémenos como expansion, contraccion, dispersion,
agregacion, adhesion, adsorcién, intercambio i6nico y otros.

Las tres fases que existen ordinariamente en la naturaleza estdn
presentes en el sistema suelo: la fase sélida, o sea las particulas de
suelo; la fase liquida, o sea el agua del suelo (que también tiene
sustancias disueltas, por lo que deberia llamarse la ‘solucién’ del
suelo). Y por Gltimo la fase gaseosa, que consiste en el aire del suelo.
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El suelo es en consecuencia un sistema realmente complejo. Su
matriz s6lida consiste en particulas que difieren en composicion
quimica y mineral6gica, asi como en tamafio, forma y orientacién.
La acomodacion u organizacién de estas particulas en el suelo deter-
mina las caracteristicas de los espacios porosos, en los cuales el agua
y el aire son transportados o retenidos. El agua y el aire varfan en
composicion tanto en el tiempo como en el espacio.

RELACIONES DE VOLUMEN Y MASA ENTRE LOS CONSTITU-
YENTES DEL SUELO :

La Fig. 9 presenta el diagrama esquemético del suelo, Gtil para
definir las relaciones de volumen y de masa entre sus tres fases. El
histograma completo representa la masa y el volumen totales del
suelo y esta dividido en tres secciones que en general son cuantita-
tivamente desiguales; la seccibn mas baja representa la fase s6lida, la
seccion media la fase liquida y la seccidn superior la fase gaseosa.

RELACIONES DE RELACIONES DE
VOLUMEN MASA
x )
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=
sl v >3
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' ‘

Fig; 9. Diagrama esquemdtico del suelo como un sistema de tres
fases.
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Con base en este diagrama se pueden definir términos que se
usan generalmente para expresar las relaciones cuantitativas de los
tres constituyentes basicos del suelo.

1. Densidad de sélidos (densidad de particulas)
Ms

Vs

Ds =

Ecuacion 3.1

En la mayoria de los suelos minerales la densidad de particulas
es alrededor de 2.6 -2.7 gr/cm®. La presencia de materia organica
reduce este valor. A veces la densidad se expresa como peso especi-
fico; éste es el cuociente entre la densidad del material y la densidad
del agua a4° C y a presion atmésferica. En el sistema métrico este
altimo valor es igual a la unidad, siendo entonces el peso especifico
numérica pero no dimensionalmente igual a la densidad.

2. Densidad aparente: Db

M
Db__s_____h_ﬂs_

Vt Vs+ Va+ Vw

Ecuacion 3.2

La densidad aparente (bulk density) expresa la relacién entre la
masa de particulas del suelo después que han sido secadas y el vo-
lumen total del suelo, que incluye las particulas y los poros en con-
junto. Obviamente éste es menor que el valor de Ds. Para el suelo en
el cual los poros constituyen la mitad del volumen total, Db es %2 de
Ds, o sea aproximadamente 1.3 -1.35 gr/cm®. En un.suelo arenoso,
Db puede ser del orden de 1.6 gr/cm? ; en uno arcilloso puede llegar a
1.1 gr/cm?.

La densidad aparente es afectada por la estructura del suelo, es
decir por su grado de compactacion, asi como por sus caracteristicas
de expansién y contraccion que dependen a su vez del grado de
humedad.
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3. Densidad aparente total: Dt

Mt

Dt=—

Vt
Ecuacion 3.3

Esta expresion indica la relacion entre masa total de un suelo
himedo y volumen total. Es un valor poco usado.

4. Volumen especifico seco (V})

e _ 1
Ms Db
Ecuacion 3.4

El volumen de una masa de suelo seco (cm® por gr) sirve como
indice del grado de compactacion o soltura de un suelo.

6. Porosidad: f

vt Va + Vw

f=— =

Vt Vs+ Va+ Vw

Ecuacion 3.5

La porosidad es un fndice del volumen relativo de poros en el
suelo. Este valor se encuentra en general en el rango
0.3 -0.6 (3060%). El suelo de texturas gruesas tiende a ser menos
poroso que el de texturas finas, aunque el tamafio promedio de los
poros individuales es mayor en el primero que en el segundo. En los
suelos con alto contenido de arcilla la porosidad es muy variable a
medida que el suelo alternativamente se expande o contrae, se agrega
o dispersa, se compacta y se parte. La porosidad total no revela nada
acerca de la distribucion de poros por tamaiio, que es por si misma
una importante propiedad del suelo en relacién al riego.
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6. Espacio vacio: e

Va + Vw_ vf
Vs Vt -Vf

ex=

Ecuacion 3.6

Ese espacio vacio es también un indice del volumen relativo de
poros del suelo, pero en relacion al volumen de s6lidos més que al
volumen total del suelo; la ventaja de este indice sobre el anterior es
que un cambio en el volumen de poros cambia el numerador del
cuociente en la Ecuacion 3.6 en vez de cambiar'el numerador y deno-
minador como es el caso de la porosidad (Ecuacion 3.5). El espacio
vacio es preferido como indice en Ingenieria de Suelos y en Mecé-
nica, mientras que la porosidad es mas frecuentemente usada en Fisi-
ca Agricola de Suelos. El espacio vacio generalmente varia entre 0.3
y 0.2,

7. Humedad del suelo
La humedad o contenido relativo de agua de un suelo puede
expresarse en varias formas: relacion a la masa total, al volumen de

solidos, al volumen total y al volumen de poros. .

a. Contenido de agua gravimétrico o humedad de masa: w

Mw

w= —

Ms
Ecuacion 3.7

Es la masa de agua con relacion a la masa de particulas de suelo
seco; éste se define generalmente como el suelo secado hasta el equi-
librio en una estufa a 1056° C, aunque las arcillas pueden contener
cantidades apreciables de agua incluso a temperaturas mayores. El
suelo secado al aire contiene generatmente una apreciable cantidad de
agua en comparacion con un swelo secado en una estufa a 105°C,
fendmeno que se debe a la adsorcion de vapor de agua; este fen6-
meno se llama ‘higroscopicidad’.
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En un suelo mineral saturado w varfa entre 25 % y 60 %, segiin
la densidad aparente. El contenido de agua en condiciones de satu-
racion es generalmente mayor en suelos mas arcillosos. En suelos
organicos el contenido de agua de saturacion en base a masa puede
exceder del 100 %.

b. Humedad volumétrica: 6

_Vw__Vw
Vt Vs+ Vf
Ecuacion 3.8

El contenido de agua volumétrica o humedad volumétrica se
computa con base en el volumen total del suelo.

En suelos arenosos el valor de 6 en saturacion es del orden de
40-50 %, aumentando a medida que la textura del suelo se hace mas
arcillosa.

El uso de 8 en vez de w para expresar el contenido de agua es
mds conveniente pues se adapta mas directamente a la computacién
de flujos y cantidades de agua agregados al suelo a través del riego, la
lluvia y a las cantidades de agua extraidas del suelo por eva-
potranspiracion y drenaje.

c. Grado de saturacion: 8s

T VF Va+ Vw

Ecuacion 3.9

Este indice —conocido algunas veces solamente por saturacién—
expresa el volumen de agua presente en el suelo con relacion al
volumen de poros. El indice s varia entre O en suelo seco hasta
100 % en un suelo totalmente saturado. Sin embargo es casi impo-
sible obtener 100 % de saturacién, ya que siempre hay algo de aire y
puede ser atrapado en forma de burbujas en un suelo que se hume-
dece muy rapidamente.
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Este indice no es adecuado para suelos arcillosos que se hin-
chan, en los cuales la porosidad cambia con el contenido de agua del
suelo.

8. Porosidad llena de agua o contenido de aire relativo: fa

fa—y-a— Va
TVt Va+ Vs+ Vw

Ecuacion 3.10

Esta es una medida del contenido relativo del aire del suelo; es

un criterio importante en la aireacion del suelo. El indice fa esta
relacionado con el grado de saturacién 8s.

fa=f-0s

Ecuacion 3.11

9. Interrelaciones adicionales
a. Relacion entre porosidad y espacio vacio

e

e= — f= —

1-f +e
Ecuacion 3.12
b. Relacién entre grado de saturacién y humedad volumétrica

0
fs=—
f

Ecuacion 3.13
c. Relacion entre porosidad y densidad aparente

‘e Ds -Db _ , Db
Ds  Ds

Ecuacion 3.14
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d. Relacion entre humedad volumétrica y humedad gravimé-
trica

w Db

0= ——

Ecuacion 3.15

Mw/Vw
Mw/Ms

donde Dw = densidad del agua
w = humedad en base a masa

e. Relacion entre contenido de aire y contenido de humedad

fa=f-0="°(1-6s)

Ecuacion 3.16

EL ESTADO ENERGETICO DEL AGUA EN LOS SUELOS

La principal caracteristica fisica del suelo es el estado energético
en que se encuentra el agua contenida en él. Los fenémenos en que
esta involucrada el agua del suelo —que envuelven las relaciones entre
el contenido de agua, su estado energético y los procesos de gradien-
tes energéticas en el sistema suelo-agua— constituyen el drea méas
importante de la Fisica de Suelos, aportan el cuerpo organico mas
grande de teorias matematicas que hay en esta ciencia y son de
fundamental importancia para el riego.

El agua del suelo, como otros cuerpos en la naturaleza, puede
contener energia en diferentes formas y cantidades. La Fisica clasica
reconoce dos formas principales de energia: cinética y potencial.
Dado que el movimiento de agua en el suelo es relativamente lento en
condiciones normales, su energia cinética —proporcional al cuadrado
de la velocidad— se considera generalmente sin importancia. Por otra
parte la energia potencial, debida a posicion o condicidn interna
dentro del sistema, es de primordial importancia para determinar el
estado de energia y el movimiento de agua en el suelo. La energia
potencial del agua del suelo varia en un amplio rango. La diferencia
en energfa potencial del agua entre dos puntos da origen a la posibi-
lidad del agua de fluir dentro del suelo. La tendencia esponténea y
universal de toda la materia en la naturaleza es moverse desde donde
su energia potencial es alta hacia donde ésta sea baja, y en el caso de
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cada trozo de materia, llegar a un equilibrio con su entorno inme-
diato. El agua del suelo obedece a estos mismos principios, movién-
dose constantemente en la direccion de energia potencial descen-
dente. La velocidad de disminucion de energia potencial respecto a la
distancia es la fuerza causante del flujo de agua en el suelo. El conoci-
miento del estado energético relativo del agua del suelo, en cada
punto dentro de éste, nos permite evaluar las fuerzas que estdn
actuando sobre el agua del suelo en todas direcciones y determinar a
qué distancia se encuentra el agua de llegar a un estado de equilibrio.
En consecuencia no es la cantidad absoluta de energia potencial ‘con-
tenida’ en el agua la que tiene una importancia por si misma, sino
mads bien el nivel relativo de aquella energia en diferentes regiones del
suelo. El concepto de ‘potencial de agua en el suelo’ es un criterio o
vara de medida de esta energia.

El concepto de potencial del agua en el suelo expresa la energia
potencial especifica del agua del suelo con relacién a la del agua en
un estado de referencia estandar. El estandar usado generalmente es
el de un estanque hipotético de agua pura en estado libre a la presién
atmosférica, a la misma temperatura que el agua del suelo y con una
elevacion constante. Como la elevacion del estanque puede fijarse a
voluntad, el potencial que se determina por comparacion con este
estandar no es absoluto. :

En la misma forma en que un incremento de energia puede ser .
visualizado como el producto de una filerza por un incremento de
distancia, la razdn de una energia y un incremento de distancia puede
ser visualizada como una fuerza. De esta forma la fuerza que actda
sobre el agua del suelo en la direccion de una zona de alto potencial
hacia una zona de potencial mas bajo, es igual a la gradiente de
potencial negativa (-d ¢ /d x ), que es el cambio de energia poten-
cial ¢, con la distancia x. El signo negativo indica que la fuerza actta
en la direccion del potencial decreciente.

El concepto de potencial del agua del suelo es de importancia
fundamental. Este concepto reemplaza las categorias arbitrarias que
clasificaban antiguamente las ‘formas de agua en el suelo’ (agua gravi-
tacional, agua capilar, agua higroscOpica, entre otras). El hecho real
es que toda el agua del suelo esta afectada por el campo gravitacional
de la tierra; de ese modo, toda ella serfa ‘gravitacional’. Por otra parte
las leyes de capilaridad no cesan de tener validez para un amplio
rango de humedades del suelo y tamafio de los poros, de tal forma
que también toda el agua del suelo seria ‘capilar’.
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¢En qué forma difiere el agua entre puntos del suelo y en el
tiempo? No difiere en forma sino en energia potencial. Los valores
posibles de la energia potencial del agua del suelo son continuos y no
presentan discontinuidades abruptas o cambios de una condicion a
otra (salvo cambios de fase). Asi, en vez de tratar de ‘clasificar’ el
agua del suelo, el enfoque mas valido es caracterizar su estado de
energia potencial.

Cuando el suelo esta saturado y su agua se encuentra a una
presion hidrostatica mayor que la presidon atmosférica (por ejemplo,
bajo una napa de agua), el nivel de energia potencial dei agua puede
ser mayor que la del estanque de ‘referencia’ descrito anteriormente;
el agua tendera pues a moverse desde el suelo a ese estanque. Por otra
parte, si el suelo estd himedo pero no saturado, su agua no estaré
libre para fluir hacia el estanque en condiciones de presion atmosfé-
rica; por el contrario, la tendencia sera que el suelo extraiga agua del
estanque si se pone en contacto con él, en forma similar a un secante
en contacto con tinta. (Fig. 10)

PRESION = Pa

S=we==Ll /
= — — [ ¢>0
= =]
-EE \m Z%‘/
I

/// <o
P.PRESTON ATMOSFERICA %/
w /+ 0

Fig. 10. Esquema del concepto de potencial de referencia del agua
en el suelo.
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Bajo condiciones de presiones hidrostaticas mayores que la
atmosférica, el potencial del agua del suelo (cuando no hay factores
osméticos involucrados) es mayor que el del estado de referencia y
puede ser considerado ‘positivo’. En un suelo no saturado el agua es
retenida por fuerzas capilares y de adsorcion de tal forma que su
energia potencial es ‘negativa’ y su presién hidrostatica equivalente es
menor que la del estado de referencia. En condiciones de campo
normales el suelo generaimente es no saturado y el potencial del agua
del suelo es negativo. Su magnitud en cualquier punto depende no
sb6lo de la presion hidrostatica sino también de aquellos factores fisi-
cos como elevacion (relativa a la elevacion de referencia), concen-
tracion de sales y temperatura.

POTENCIAL TOTAL DEL AGUA DEL SUELO

Desde el punto de vista termodindmico la energia potencial pue-
de ser considerada en términos de una diferencia en energia libre
entre el agua de! suelo y el agua estandar. Mas explicitamente, el
potencial total del agua del suelo ha sido definido como “la cantidad
de trabajo que debe ser efectuado por unidad de agua pura para
transportar en forma reversible e isotérmica una cantidad infi-
nitesimal de agua desde una piscina de agua pura, a una elevacion
especifica a presion atmosférica, hasta el agua del suelo en el punto
considerado’’. Se trata de una. definicién formal, pues en la practica
el potencial total del agua del suelo no se mide trasladando agua
como en la definicién, sino midiendo otras propiedades relacionadas
con el potencial en alguna forma conocida (por ejemplo la presién
hidrostética, la elevacion u otros).

El agua del suelo esta influida por una serie de campos de fuerza
que hacen que su potencial sea diferente al del agua pura y libre. Esos
campos resultan de la atraccion de la parte sélida hacia el agua, asi
como de la presencia de solutos, la accion de presiones causadas por
fases externas y la gravitacion. Por ello puede entenderse el potencial
total del agua del suelo como la suma de las contribuciones separadas
de estos factores varios.

0r=g+ dpt oot ...

Ecuacion 3.17
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En esta ecuacion ¢, es el potencial total, ¢, es el potencial
gravitacional, ¢, es el potencial de presion o poténcial méitrico o
matricial, ¢, es el potencial osmético; los puntos en el lado derecho
significan términos adicionales, que son teéricamente posibles.

No todos los potenciales separados act(ian en la misma forma y
sus gradientes pueden no ser igualmente efectivas para causar flujo
(por ejemplo la gradiente de potencial osmético requiere la presencia
de una mebrana semipermeable para inducir el flujo de liquido). La
principal ventaja del concepto de potencial total es que proporciona
una medida uniforme por medio de la cual el estado del agua puede
ser evaluado en cualquier momento y en cualquier lugar dentro del
sistema unitario y continuo suelo-planta-atmosfera.

Potencial gravitacional

El potencial gravitacional del agua del suelo en cualquier punto
estd determinado por la elevacion del punto en relacion a algin nivel
de referencia arbitrario. Por conveniencia es costumbre fijar el nivel
de referencia bajo el perfil del suelo considerado, de tal forma que el

potencial gravitacional sea mayor que cero (o sea, siempre positivo).

A una altura z sobre la referencia, la energia potencial gravita-
cional Eg de una masa M de agua, que ocupa un volumen V es

Eg=M.gz=Dw.Vgz
Ecuacion 3.18
En esta ecuacion Dw es la densidad del agua y g es la aceleracion

de gravedad. En la misma forma, el potencial gravitacional en tér-
minos de energfa potencial por unidad de masa es

$9=g.z
Ecuacion 3.19
y en términos de energia potencial por unidad de volumen
6g = w.g.z
Ecuacion 3.20
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El potencial gravitacional es independiente de las condiciones
quimicas y de presion del agua del suelo; depende Unicamente de la
elevacion relativa.

Potencial de presion

Cuando el agua del suelo estd sometida a una presion hidrosts-
tica mayor que la presion atmosférica su potencial de presion se
considera positivo. Lo contrario ocurre cuando esta bajo la presién
atmosférica, lo que comunmente se llama tension o succion. La
Fig. 11 esquematiza estas relaciones.
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Fig. 11. Esquema de posibles potenciales de presion en el agua del
suelo.

El potencial de presion positivo que existe bajo el nivel de agua
del suelo ha sido llamado también ‘potencial sumergido’. La presién
hidrostatica P del agua con referencia a la presi6on atmosférica es

P = Dw.g.h

Ecuacion 3.21

en que h es la profundidad bajo la superficie de agua libre (llamada
también altura piezométrica).

La energia potencial del agua libre es
E = P.dv

Ecuacion 3.22
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y el ‘potencial sumergido’, tomado como energfa potencial por uni-
dad de volumen es

¢ps= P

Ecuacion 3.23

Un potencial de presion negativo es conocido con el nombre de
potencial capilar y mas recientemente como potencial matricial. Este
potencial del agua del suelo es la resultante de las fuerzas capilares y
la adsorcién debidas a la matriz sé6lida del suelo; estas fuerzas atraen
y enlazan al agua en el suelo y disminuyen su energfa potencial bajo
la del agua libre.

La capilaridad es el resultado de la tensién superficial del agua y
su dngulo de contacto con las particulas solidas. En un sistema de
suelo no saturado se forman meniscos curvos que obedecen a la
ecuacion de capilaridad.

pe=p=7(+ + =)
po-pc=p=7 Rt Ry

Ecuacion 3.24

en que po es la presion atmosférica (convencionalmente tomada co-
mo cero), pc es la presion del agua del suelo, que puede ser menor
que la atmosférica, p es el déficit de presion del agua del suelo, y es la
tensién superficial del agua y R, y R, son los radios de curvatura de
un punto en el menisco.

Si el suelo fuera como un simple conjunto de tubos capilares, las
ecuaciones de capilaridad serian suficientes para describir la relacién
del potencial de presion negativo con los radios de los poros del
suelo. Sin embargo, ademas del fendbmeno de capilaridad el suelo
exhibe fendmenos de adsorcion, que son la causa de la formacién de
envolturas hidratadas sobre las particulas del suelo. Estos dos meca-
nismos de interaccion entre el agua y las particulas del suelo estan
ilustrados en la Fig. 12.
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AGUA RETENIDA POR FENOMENOS 0¢

Fig. 12. Fenémenos de adsorcién y capilaridad en la retencién de
agua por el suelo.

El agua en un suelo no saturado esta sujeta a capilaridad y adsorcién
que combinados producen la succion matricial o potencial de presion
negativo.

Existe una gran ventaja en unificar el potencial de presion posi-
tivo y el potencial matricial (considerando este Gitimo sdlo como un
potencial de presién negativo) ya que este concepto unificado permi-
te considerar todo el perfil de humedad en el suelo en términos de un
potencial continuo que se extiende desde la region saturada a la
regiébn no saturada, bajo y sobre la napa de agua.

Un factor adicional que puede afectar la presion del agua del
suelo es un posible cambio en la presion del aire ambiental. En gene-
ral este efecto es despreciable, ya que la presién atmosférica es précti-
camente constante (si no se toman en cuenta pequefias variaciones
barométricas). Sin embargo, en condiciones de laboratorio la aplica-
cion de presién de aire para cambiar la succién o tensién del agua en
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el suelo es una practica comun. Este efecto se conoce como ‘poten-
cial neumético’ y en un suelo no saturado ¢p puede ser considerado
como la suma de los potenciales matricial (#m) y neuméticos (¢a).

En ausencia de solutos, las fases I{quida y gaseosa en un medio
poroso no saturado estan relacionadas en condiciones de equilibrio
por

HR = exp(g.¢m/RT)
Ecuacion 3.25

en que HR es la humedad relativa, R es la constante de los gases para
el vapor de agua, y T la temperatura absoluta.

Potencial osmotico

La presencia de solutos en el agua del suelo afecta sus propie-
dades termodinamicas y baja su energia potencial, especialmente la
presion de vapor del agua del suelo; a pesar de que este fenbmeno no
influye significativamente en el flujo masivo del Iiquido, puede jugar
un papel importante cuando se hace presente en el sistema una mem-
brana o barrera difusiva que transmita mas facilmente el agua que las
sales. Este efecto osmético es importante en la interaccion entre las
raices de plantas y el suelo y en los procesos relacionados con la
difusién de vapor de agua.

EXPRESION CUANTITATIVA DEL POTENCIAL DEL AGUA EN
EL SUELO

El potencial puede expresarse fisicamente por |0 menos en tres
formas:

1. Energfa por unidad de masa:

Es la forma fundamental para expresar el potencial, usando uni-
dades de ergs por gramo o joules por kilogramo, cuyas dimensiones
son L2 T2,

2. Energfa por unidad de volumen:
Como el agua es pricticamente incompresible, su densidad no
es afectada por el potencial, y la energia puede tener una expresion a
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través del potencial por unidad de volumen. Esta Gltima expresién
tiene las dimensiones de presion (el cuociente entre energfa y volu-
men es presidn). Esta presion equivalente puede ser medida en térmi-
nos de dinas/cm?, bares o atmésferas. Las dimensiones bésicas son las
de fuerza por unidad de drea (ML™ T72); este método de expresion
es conveniente para los potenciales osmoéticos y potenciales de pre-
sion pero tiene poco uso para expresar el potencial gravitacional.

3. Energfa por unidad de peso o carga hidraulica:

Todo aquello que puede ser expresado en unidades de presién
hidrostatica puede ser expresado también en términos de carga hi-
draulica, que es la altura de una columna de liquido correspondiente
a una presion dada.

Por ejemplo, una presion de una atmoésfera es equivalente a una
columna de agua vertical, o carga hidraulica, de 1 033 cm o a una
carga de mercurio de 76 cm.

Este método de expresidon es mas sencillo y generalmente mas
conveniente que los métodos previos. Por lo tanto, es comUn caracte-
rizar el estado del agua del suelo en términos de ‘carga de potencial
total’, ‘carga de potencial gravitacional’ y ‘carga de potencial de pre-
sion’, que se expresan generalmente en cm de agua.

Asf, en vez de

¢=¢9+ ¢p
Ecuacion 3.26
se puede escribir
H= Hg+ Hp

Ecuacion 3.27

Esta ecuacion expresa que la carga de potencial total del agua
del suelo (H) es la suma de las cargas de potencial gravitacional (Hg)
y de presion (Hp); H es llamado también carga hidraulica.

Al tratar de expresar el potencial de presion negativo del agua
del suelo en términos de una carga hidraulica, debe tenerse presente
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que es posible encontrar cargas de -10 000 o aun -100 000 cm de
agua. Para evitar el uso de estos nimeros, Schoefield sugiri6 el uso de
unidades pF (en analogfa a la escala de pH de acidez). Este pF es
definido como el logaritmo de la carga de presién negativa (tensién o
succion) en cm de agua. Asi, un pF de 1 indica una carga potencial
de 10 cm de agua y un pF 3 una carga de 1 000 cm de agua.

Debe entenderse claramente que las expresiones alternativas del
potencial del agua en el suelo son equivalentes y cada método de
expresion puede ser traducido directamente en cualquier otro méto-
do. Si se usa ¢ para designar el potencial en términos de energia por
unidad de masa, P para el potencial en términos de presion y H para
el potencial en términos de carga, entonces:

P

*“Dbw

Ecuacion 3.28

P
H = = 2-
Dw.g g
Ecuacion 3.29

en que D w es la densidad del agua liquida y g la aceleraciéon de
gravedad.

Medicion del potencial del agua en el suelo

Aunque la medicion del contenido de agua del suelo o humedad
del suelo es esencial en muchas investigaciones de Fisica de Suelos y
de Ingenieria, no es suficiente para dar una descripcion del estado del
agua del suelo; para obtener una descripcion de este tipo es necesario
evaluar el estado de energia del agua del sueio (o potencial del agua
del suelo, o succién). En general ambas propiedades —humedad del
suelo y potencial— deben ser medidas directamente y la expresion de
una en otra es con base en curvas de calibracién de muestras de suelo es
poco confiable.

El potencial total del agua del suelo se entiende en general como
la suma del potencial matricial y del potencial osmético; es un indice
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de gran utilidad para caracterizar el estado energético del agua del
suelo con respecto a la absorcion de agua por las plantas. La suma de
las cargas (o potenciales) matriciales e hidrostaticas se conoce con el
nombre de carga hidraulica o potencial hidraulico, y es de utilidad
para evaluar la direccion y la intensidad de las fuerzas que causan el
movimiento del agua en el perfil del suelo.

Existen métodos para determinar tanto el potencial total como
el potencial matricial, en forma conjunta o por separado. Para medir
en condiciones de campo el potencial matricial, se utilizan tensi6-
metros y para la medicién del potencial total se hace uso de psycré-
metros-termocuplas, que determinan la presion de vapor del agua del
suelo.

En condiciones de equilibrio el potencial del agua del suelo es
igual al potencial del vapor de agua en la atmdsfera. Si existe un
equilibrio térmico y se desprecia el efecto gravitacional el potencial
de! vapor es igual a la suma de los potenciales matricial y osmético,
ya que el aire actua como una membrana semipermeable que permite
solamente el paso de las moléculas de agua. A temperatura ambiente,
la humedad relativa del aire se relaciona con el potencial de la si-
guiente forma:

pF = 6.5+ log (2 -log H.R.)

Ecuacion 3.30

en que pF = log (potencial osmético + potencial matricial), cuando
esos potenciales se expresan como cm de columna de agua.

H.R. = humedad relativa.

El tensidmetro tiene hoy en dia una gran aceptacién como ins-
trumento préctico para las mediciones en terreno de la succién matri-
cial, la carga hidraulica y las gradientes hidréulicas; las principales
partes de un tensidmetro se esquematizan en la Fig. 13.
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TAPON PARA RELLENO I.l ﬂ
CON AGUA

N A MANOMETRO DE
la— YACIO
]

CUERPO DEL INSTRUMENTO COLUMNA LLENA DE AGUA
RGN DN LA L D L

CAPSULA DE CERAMICA
POROSA

Fig. 13. llustracion esquematica de las partes de un tensiémetro.

El tensibmetro consiste en una cépsula porosa de material ce-
rdmico conectada mediante un tubo a un manémetro, llendndose
todas las partes con agua. Cuando la cépsula es colocada en el suelo
donde se va a realizar la medicion de succidn, la masa de agua dentro
de la cdpsula entra en contacto hidrdulico y tiende a equilibrarse con
el agua del suelo a través de los poros de la pared de cerdmica.
Cuando el tensiébmetro esta recién colocado en el suelo, el agua con-
tenida en el interior se encuentra a presidn atmosférica. Como el agua
del suelo est4 generalmente sometida a una presion subatmosférica, se
ejerce una succion que elimina cierta cantidad de agua del tensio-
metro rigido, impermeable al aire, causando una baja en la presiéon
hidrostatica. Este cambio de presién se indica por un manémetro que
puede ser simplemente de agua, de mercurio, una vélvula de vacio o
un transductor eléctrico.
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Un tensibmetro dejado en el suelo por un periodo continuado
tiende a seguir los cambios de tensidn matricial del agua del suelo. A
medida que se va eliminando humedad del suelo por evaporacion,
drenaje o absorcion de las plantas, o que se va agregando agua al
suelo por lluvia o riego, se pueden leer en el manémetro las varia-
ciones de succion. Puesto que las paredes porosas de la cdpsula del
tensiOmetro son permeables al agua y a los solutos, el agua dentro del
tensiobmetro se equilibra en composicién y concentracién con el agua
del suelo, de tal forma que el instrumento no indica la succion osmé6-
tica del agua del suelo.

Las mediciones con tensidometros se limitan generalmente a suc-
ciones matriciales menores de una atmoésfera; el rango mas comun es
de 0.1 a 0.8 atmésferas. Esto se debe al hecho de que el indicador de
vacio o el mandmetro mide un vacio parcial relativo a la presi6n
atmosférica externa, asi como a la imposibilidad que tienen las co-
lumnas de agua en sistemas macroscopicos de extraer tensiones que
excedan de una atmoésfera. Otro factor que determina este rango es la
constitucion altamente porosa y permeable del material cerdmico con
que estd formada la cépsula. En altas tensiones pueden causar la
entrada de aire en la cépsula, 1o que igualarfa la presion interna ala
atmosférica; en esas condiciones la succién del suelo puede continuar
incrementidndose, atin cuando el tensiometro no lo indique. En la
practica el Iimite de utilidad de la mayoria de los tensiometros es de
alrededor de 0.8 bares como maximo.

Los tensiometros han sido de utilidad para determinar en forma
practica cudndo se debe regar cultivos y huertos frutales, asi como
plantas en maceteros. Una practica comin es colocar el tensibmetro
en una o mas profundidades del suelo, que representan la zona ra-
dicular, regando cuando el tensiometro indica que la succién matri-
cial ha alcanzado algin valor determinado. El uso de varios tensi6-
metros a diferentes profundidades puede indicar la cantidad de agua
necesaria para el riego, asi como los gradientes hidrdulicos en el perfil
del suelo.

Si¢gl, ¢2, ¢3,...... ¢én son las succiones matriciales en centi-
metros de columna de agua (milibares) a las profundidades d,, d,,
ds, . ..d, medidas en cm desde la superficie del suelo, la gradiente

hidraulica promedio i entre las profundidades dn y C!f'}“ es

i= (pn+1+ dn+1) -(¢ + dn) / (dn+1 -dn)
Ecuacion 3.31
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La medicion de la gradiente hidrdulica es particularmente im-
portante en la regién situada bajo la zona radicular, en la cual la
direccién y la magnitud del movimiento de agua no puede ser esti-
mada de otra manera.

Para succiones mayores de 0.8-1 bares, los procedimientos de
determinaciéon directa y los principios envueltos en éstos son
discutidos méas adelante en este cap(tulo; sin embargo existen méto-
dos indirectos para determinar ¢ superiores a 1.0 atmoésfera. Se puede
hacer uso de la dependencia de la presion de vapor sobre una super--
ficie de agua, en la diferencia de presion hidrostdtica mantenida entre
los dos lados de la interfase aire-agua. La presion de vapor también
es afectada por la presion osmoética de la solucion, de tal forma que
no es posible diferenciarentre succién hidrostatica y presion osmé-
tica.

1n (p -po) = 1n(S/S;) = MP/RT Dw

Ecuacion 3.32

en que M es el peso molecular del agua, cuya densidad es Dw, R es la
constante de los gases, T es la temperatura en °K,S y SO son las
densidades del vapor de agua correspondientes a las presiones de
vapor p y po respectivamente, y P es la presién hidrostatica. Si el
agua experimenta una succién, P es negativo y p es menor que po.
Una medicién de la humedad relativa p/po es suficiente para la
determinacién de P.

CURVAS DE RETENCION DE HUMEDAD

En el suelo saturado, en equilibrio con agua libre a la misma
elevacion, la presion es atmosférica; por lo tanto la presion hidros-
tatica y la succion o tension es cero.

Si una pequeifia succion, o sea una presién de agua ligeramente
sub-atmosférica, se aplica al agua en un suelo saturado, no se apre-
ciara flujo de agua hasta que el incremento en la succion llegue a un
valor critico en el cual el poro mas grande comience a vaciarse. Esta
succion critica se llama ‘succion de entrada de aire’ y su valor es
pequeiio en suelos de textura gruesa o suelos con buena agregacion.
Sin embargo como los suelos de texturas gruesas tienen sus poros
relativamente uniformes en tamafio, estos suelos presentan el fen6-
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meno de entrada de aire critica en forma més aguda y distintiva que
los suelos de texturas mas finas.

A medida que la succion se va haciendo cada vez mayor, se va
extrayendo del suelo mas y més agua y se va vaciando un mayor
naimero de poros a medida que ya no pueden retener agua contra la
succion aplicada. Recordando la ecuacion de capilaridad, en condi-
ciones de angulo de contacto igual a cero y poros del suelo
aproximadamente cilindricos:

P=2y/r
Ecuacion 3.33

se puede predecir que un incremento gradual de la succion tendra
como resultado el vaciamiento de los poros cada véz mds chicos hasta
que en condiciones de muy altas succiones s6lo los poros muy peque-
fios van a retener agua. En forma similar, un incremento en la succién
del agua del suelo estd asociado con una disminucion en el grosor de
las envolturas de hidratacion que cubren la superficie de las par-
ticulas del suelo.

La cantidad de agua que permanece en el suelo en el equilibrio a
una succion determinada, depende de los tamafios y los volimenes de
los poros llenos de agua y por lo tanto es funcién de la succién
matricial. Esta relacion es generalmente medible en forma experi-
mental y es representada graficamente por una curva llamada ‘curva
de retencion de humedad del suelo’ o ‘curva caracteristica de hume-
dad’.

Hasta hoy no se conoce una teoria que permita predecir la
relacion entre succidn matricial y contenido de agua del suelo, par-
tiendo de propiedades basicas de éste. Los efectos de adsorcién y de
geometriade los poros son tan complejos que no pueden ser descri-
tos por un solo modelo.

La cantidad de agua retenida bajo succiones matriciales relativa-
mente pequefias (entre 1 y 2 bares) depende en primer lugar del
efecto de capilaridad y de la distribucion de poros y por lo tanto esté
fuertemente afectada por la estructura del suelo. Por otra parte la
retencidn de agua en el rango alto de succiones se debe més que nada
a la adsorcion y por ello esta menos afectada por la estructura y
mucho mas por la textura y la superficie espec(fica del material
s6lido del suelo.
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Cuanto mayor sea el contenido de arcilla en un suelo, mayor
sera el contenido de humedad a una succién determinada, y més
gradual serd la pendiente de la curva. En un suelo arenoso los poros
son en su mayoria relativamente grandes, y cuando estos poros se
vacian a una succion determinada, s6lo una pequefia cantidad de
agua permanece en el suelo. En un suelo arcilloso la distribucién de
poros segin su tamafio es mas uniforme (o sea, los hay de todos los
portes) y la mayor parte de agua esta retenida por adsorcion, de tal

forma que un incremento en la succion matricial causa un descenso
mas gradual en el contenido de agua. (Fig. 14).

SUCCION
(ESCALA LOG)

\ SUELO ARCILLOSO

s s
CONTENIDO DE AGUA

Fig. 14. El efecto de la textura en la retencion de agua del suelo.
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La estructura del suelo también afecta la forma de la curva de
retencion de humedad, especialmente en el rango de las bajas succio-
nes. El efecto de la compactacion es bajar la porosidad total y especial-
mente disminuir el volumen de los poros relativamente grandes que
existen entre los agregados.

, Esto implica la reducion del contenido de agua en la saturacién;
asimismo la baja inicial en el contenido de agua, al aplicarsele a este
suelo compactado una pequefia succion, es menor que la correspon-
diente al mismo suelo no compactado. Sin embargo el voJumen de po-
ros de tamafio intermedio es un poco mayor en un suelo compacta-
do (pues algunos poros originalmente grandes se han comprimido
por la compactacién) y los poros chicos presentes dentro del agrega-
do no han sido afectados por la compactacion; por esta causa las
curvas para el suelo compactado y sin compactar seran casi idénticas,
en el rango de succiones medias a altas, no asi en el caso de succiones
bajas (suelo con contenido alto de agua) (Fig. 15).

Si dos masas de suelo de diferente textura o estructura' se ponen
en contacto una con otra, después de un cierto tiempo se equi-
librardn en cuanto a potencial pero, en general, exhibirdn una discon-
tinuidad en el contenido de agua; estos contenidos corresponden a
sus curvas caracteristicas de retencion.

En un suelo que no presenta los fendmenos de expansién y
contraccion, la curva de retencién caracter(stica permite —una vez
determinada— el calculo de la distribucién efectiva de poros (o sea el
volumen de diferentes poros clasificados en cuanto a tamaiio).

Si de un incremento en succiéon matricial de ¢1 a ¢2 resulta la
extraccion de un cierto volumen de agua, este volumen es igual al
volumen de los poros que tienen un rango de radios efectivos entre r1
yr2,enque¢l yrl,y¢2yr2estin relacionados con la ecuaciéon de
capilaridad (Ecuacién 3.33).

Debe subrayarse que si el agua estd en un suelo no saturado, a
presién sub—atmosférica, no tiene la tendencia a pasar a la atmédsfera.
Para fluir espontaneamente fuera del suelo y hacia la atmésfera, la
presion del agua del suelo debe exceder a la presion atmosférica. En
forma similar, para que un suelo de textura fina se drene hacia los
poros grandes de unacapaseca de textura mas gruesa, el agua del
suelo tiene que estar a una presion muy cercana a la atmosférica.
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SUCCION
(ESCALA LOG.)

SUELO BIEN
ESTRUCTURADO

CONTENIDO DE AGUA
Fig. 15. El efecto de la estructura en la retencién de agua del suelo.

Medicion del potencial para valores de succidén superiores a una at-
maosfera

La medicién de la succién del agua del suelo cuando el potencial
es superior a una atmodsfera de presidn se realiza por medio de los
platos de presion o membranas de presién. Estos instrumentos permi-
ten la aplicacion de valores progresivos de succién y la medicion
repetida de la humedad del suelo en equilibrio en cada una de esas
succiones.

La succion méxima que es posible obtener con los aparatos
mencionados es de 1 bar si el aire del suelo es mantenido a presién
atmosférica y la diferencia de presion a través del plato se controla
por vacfo o colgando una columna de agua (Fig. 16).
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MANOMETRO DE PRESION

«—CAMARA DE PRESION

MUESTRA DE SUELO

SALIDA

PLATO POROSO /

Fig. 16. Aparato de presidn para curvas caracteristicas de humedad.

CAMARA A PRESION
ATMOFERICA

Pueden obtenerse succiones matriciales considerablemente altas
(20 bares 0 mds) incrementando la presién del aire; ello requiere que
el plato poroso se coloque en una cdmara de presion.

El Iimite de succion matricial que puede obtenerse con este
aparato depende del disefio de la cdmara (su presion maxima de
trabajo) y de la médxima diferencia de presion que el plato poroso
saturado pueda soportar sin permitir que burbujee el aire a través de
sus poros. En general los platos de presion de ceramica no soportan
presiones mayores de 20 bares, pero las membranas de acetato de
celulosa pueden ser usadas con presiones de 100 bares.

La retencidén de agua del suelo en el rango de succion bajo (0-1
bar) esta significativamente afectada por la estructura del suelo y por
la distribucién de poros; mediciones realizadas en muestras distur-
badas no representan las condiciones de campo. La retencion de
humedad del suelo en el rango de altas succiones se debe primor-
dialmente a la adsorcién; por lo tanto estd correlacionada con la
superficie especifica del material del suelo mas que con su estructura.
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CAPITULO 4

MEDICION DEL AGUA EN EL SUELO

INTRODUCCION

La medicion del contenido de agua
del suelo tiene fundamental importancia
para el riego; con el fin de poder estable-
cer la frecuencia de riego (¢cuédndo re-
gar? ) y la carga de agua a reponer en el
suelo durante el riego (écuénto regar? ),
la forma mas directa y confiable es deter-
minar el contenido de agua que hay
almacenado en el perfil del suelo en un
momento dado. En condiciones de cam-
po se requiere una medida directa del
contenido de agua, o alternativamente la
medicion de un indice del contenido de
agua.

El contenido de agua de una mues-
tra de suelo se expresa tradicionalmente
como la relacion entre la masa de agua
(Mw) y la masa de suelo secado hasta
que llega a un peso constante (Ms), de
acuerdo con la Ecuacion 4.1.

_ Mw _ Msh -Ms
WEMs T Ms
Ecuacion 4.1

donde Msh = masa de suelo humedo

195(
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Evidentemente, la masa de agua resulta de la diferencia de peso
de la muestra de suelo himeda (Msh) y seca (Ms). Alternativamente,
el contenido de agua también se expresa como relacion entre el volu-
men de agua (Vw) presente en un cierto volumen de suelo (Vs) de
acuerdo con la Ecuacion 4.2

Vw

o =—

Vs
Ecuacion 4.2

Ya sea que el contenido del agua del suelo se exprese en forma
gravimétrica (w), o sea como una relacion de masas, o en forma
volumétrica (8), como una relacién de volimenes, el agua de la mues-
tra de suelo debe ser separada del suelo y luego medida o estimada
por medio de una determinacion de la masa de la muestra antes y
después del secado. Esto lleva a definir qué se entiende por suelo
‘seco’; tradicionalmente, se lo define como la masa de una muestra de
suelo después que ha llegado a un peso constante en una estufa a
110° C, temperatura un tanto arbitraria pero ampliamente aceptada,
tanto para trabajos cientificos como para determinaciones de riego.

En el caso del riego la expresion del contenido de agua del suelo
que mas interesa es 6, o sea el contenido volumétrico de agua defini-
do en la Ecuacion 4.2. Cuando 6 es multiplicado por 100 se obtiene
el porcentaje de agua de la muestra de suelo; sin embargo, la determi-
nacion de 6 generalmente se realiza a partir de la determinacion de w
(contenido gravimétrico, Ecuacion 4.1), pues resulta bastante dif/cil
establecer el volumen exacto de una muestra de suelo; por ello se
utiliza la relacion entre  y w expresada en la Ecuacion 4.3.

6= Db.w

Ecuacion 4.3

en que Db es la densidad aparente del suelo, que fue definida en el
capitulo anterior (Ecuacion 3.2). Asi, para determinar correctamente
6, se requiere una medicion de Db. Si se considera la variabilidad del
suelo, incluso en una pequeiia extension de terreno, siempre se come-
te algan error en la medicion de Db, en general dentro del rango de
error experimental que se comete en la determinacion de w. Sin
embargo muchos suelos con contenidos apreciables de arcillas monto-



4 Medicion del agua 97

moriloniticas tienen una densidad aparente Db variable, que es fun-
cion del contenido de agua; esto es, cuando w es un valor comparati-
vamente grande (suelo bastante humedo) estas arcillas tienden a ex-
pandirse, con lo que disminuye su densidad aparente, y cuando w es
relativamente pequeiio (suelo semiseco) las arcillas se contraen,
aumentado Db, La determinacion exacta de 6 en este tipo de suelos es
bastante compleja; para lograrla se requiere un conocimiento adecua-
do de la variacion de la densidad aparente en funcion del contenido
del agua del suelo.

Cuando se aplica agua a un suelo a través del riego o la lluvia la
cantidad aplicada se expresa habitualmente en términos de carga o
lamina de agua, cuyas unidades son de longitud (cm) pues resultan de
la relacion entre el volumen aplicado y la superficie de terreno que
recibe el agua (L® / L? = L). Andlogamente el contenido de agua del
suelo en una zona o profundidad especifica del perfil se expresa
también en cm; asi se determina la carga o lamina de agua que seria
necesario aplicar para llevar al suelo el contenido de agua en cuestion.
Si se conoce el contenido gravimétrico de agua del suelo (w) y la
densidad aparente del suelo (Db), multiplicando ambos valores se
obtiene 8 (contenido volumétrico de agua). Al multiplicar 8 por la
profundidad H del suelo se obtiene una carga o lamina de agua alma-
cenada en el suelo (h) (Ecuacion 4.4).

h=(w.Da).H=6.H

Ecuacion 4.4

Esta carga de agua h puede expresarse en m de agua —equiva-
lente a los metros cubicos de agua” aplicados a una hectérea
(10 000 m? )— o en cualquier otra unidad de longitud.

De ese modo es posible visualizar la importancia que tiene, para
una adecuada practica de riego, conocer en un momento dado cuél es
la situacion de contenido de agua en diferentes profundidades del
perfil del suelo, y expresar esos contenidos en unidades homogéneas
de carga, porcentaje o fraccion decimal; se puede asi establecer el
posible déficit de agua del suelo respecto a su capacidad de almace-
namiento, con el fin de aplicar agua suficiente que supla ese déficit.
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METODOS DE DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
EN EL SUELO

Se ha desarrollado innumerables métodos para determinar el
contenido de agua del suelo, de acuerdo con las necesidades y carac-
teristicas de diversos problemas de riego enfrentados por investiga-
dores, productores agricolas y extensionistas. Los métodos desarro-
llados pueden agruparse en dos tipos: los directos en los cuales es
necesario separar fisicamente el agua del suelo, generalmente por
secado, y los métodos indirectos, en los que se aprovecha alguna
propiedad del sistema suelo-agua, que sea funcion del contenido de
agua.

1. Métodos directos

Cuando se separa el agua presente en el suelo del material
solido a través de secado o evaporacion, la cantidad de agua removida
se determina midiendo la pérdida de peso de la muestra. Como de-
pende de las caracteristicas texturales (tamafio de las particulas) y es-
tructurales ( ordenamiento de esas particulas en el espacio) de la
muestra, varia significativamente el tiempo de secado necesario para
llegar a un peso constante del suelo seco, indicador de que toda el
agua ha sido removida. Un suelo arenoso se seca normalmente des-
pués de 12 a 24 horas en la estufa a 110° C; un suelo arcilloso
necesita mas de 48 horas de secado. También es de significativa
importancia el tamafio de la muestra de suelo; mientras mayor sea
éste, mayor sera el tiempo que deba mantenerse el suelo en la estufa
hasta que alcance un peso constante.

El método mas aceptado para determinar el contenido de agua
del suelo es el muestreo y posterior secado en estufa a 110° C; sin
embargo, para las practicas de riego este método tiene desventajas e
inconvenientes que lo convierten en una operacion poco practica en
condiciones de campo. En primer lugar, el procedimeinto de mues-
trear el suelo, colocarlo en un recipiente hermético, transportar la
muestra al laboratorio, el proceso de secado de la muestra, la tabula-
cion de los resultados y la recepcion de éstos por parte del usuario,
demorarad generalmente varios dias, quizds una semana; recién des-
pués de ese periodo el usuario estard en condiciones de planificar la
operacion de su riego (cuénto, cudndo y donde regar), con base en
datos que no representan la situacion real existente en el momento
en que se empiece a regar. En segundo lugar, el nGmero de muestras
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que debe tomarse depende de la variabilidad natural del suelo y se
multiplica debido a la necesidad de tomar muestras a diferentes pro-
fundidades en el perfil y a diferentes distancias a lo largo y ancho
del campo regado; ese muestreo se efectia con el fin de lograr una
descripcion completa del contenido de agua en la zona de raices,
como también en la direccion del flujo de agua a través del campo
regado (Fig. 17). En Gltimo término el procedimiento del muestreo
resulta en extemo oneroso y se transforma, en la practica, en una
complicacion para el agricultor en la época del verano. En esa época
el muestreo deberia ser mas acucioso y frecuente, y coincide con la
época de mayor trabajo en el campo y de mayores requerimientos de
agua por parte de los cultivos.

-
Siti sitio
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Fig. 17. Esquema de muestreo de suelo en terreno.



100 Sistemas de riego

En parte los problemas seilalados puede obviarse determinando
directamente el contenido de agua en el suelo a través del método de
alcohol. Este consiste en agregar a la muestra de suelo, inmediata-
mente después de extraida del perfil, un volumen de alcohol de
quemar y encenderlo, de tal modo que el calor generado permita una
evaporacion del agua presente en la muestra. Asi pueden obtenerse
los valores de contenido de agua necesarios para la planificacion del
riego, directamente en terreno y en forma expedita. Los valores obte-
nidos por el método de la estufa y del alcohol son comparables en
una amplia gama de suelos, con excepcion de aquellos con un conte-
nido de materia organica que exceda el 2.5 %, ya que al quemarse el
alcoho! la combustion se hace extensiva a la materia organica; se
libera CO, y disminuye el peso de la muestra no s6lo por secado sino
también por quemado de la parte organica del material sélido.

Sin embargo en el caso del método del alcohol subsisten la
necesidad de obtener un alto nimero de muestras para obviar proble-
mas de representatividad y las complicaciones emergentes para el
agricultor de estos procedimientos directos de determinacion.

Dado que los métodos directosson los mas exactos, es posible
que una organizacion regional de agricultores pueda financiar y ope-
rar un sistema de determinacion directa de contenidos de agua en los
suelos; asociado con un buen servicio de extension, ésa puede llegar a
ser una herramienta eficaz y econdmica para el conj:'nto de agri-
cultores.

2. Métodos indirectos

Algunas propiedades fisicas y fisico-quimicas del suelo varian
con el contenido de agua; cuando puede calibrarse la variacion, estas
propiedades resultan Utiles como métodos indirectos para caracte-
rizar el suelo respecto a su contenido de agua. Estos métodos indirec-
tos se han desarrollado debido a la versatilidad y economia que pue-
de obtenerse con ellos en relacién con los métodos directos ya discu-
tidos. Muchos de los métodos indirectos permiten mediciones muy
frecuentes, incluso continuas, en el mismo lugar. Una vez que se han
instalado los intrumentos correspondientes sélo se requieren algunos
minutos para hacer la medicion; al contar con una curva de calibra-
cién se obtiene la informacién del contenido de agua en forma inme-
diata.
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La conductividad eléctrica de los materiales porosos como el
suelo varia con el contenido de agua y es utilizada como método
indirecto de determinacion a través de bloques de resistencia eléctrica
o ‘bloques de Bouyoucos’.

El uso de bloques de resistencia eléctrica, o ‘bloques de yeso’
como se les conoce normalmente, se basa en los cambios de resisten-
cia eléctrica o conductividad de soluciones en un bioque poroso de
yeso. Estos cambios son causados por las variaciones en el contenido
de agua de los bloques, controladas por la tension relativa de la
solucion del suelo que los rodea.

El equipo necesario para realizar en condiciones de campo la
medicion de contenido de agua por este método, consiste en un
medidor portatil de conductividad eléctrica (conductivimetro), gene-
ralmente accionado a pilas, y una bateria de bloques enterrados a
diferentes profundidades. Para traducir la informacion provista por la
lectura de la conductividad eléctrica a valores de contenido de agua
se requiere una calibracion de los bloques, proporcionada general-
mente por el fabricante y que se adapta a un rango amplio de suelos,
pero no puede ser utilizada ni en suelos muy arcillosos, ni en los muy
arenosos (Fig. 18).

Los bloques de yeso solamente pueden utilizarse con cultivos
que tengan sistemas radiculares bien desarrollados y que se distri-
buyan uniformemente en el perfil, ya que se requiere un cierto tiem-
po de respuesta del bloque frente a variaciones en el contenido de
agua del suelo.

La principal desventaja de los blogues de yeso es que las calibra-
ciones entre lecturas del conductivimetro y el contenido real del agua
del suelo se ven seriamente afectadas si hay variaciones estacionales
de la salinidad del suelo, o sea del contenido de sales de la solucion
del suelo. Esto ocurre bastante frecuentemente, y las decisiones de
riego basadas en blogques pueden conducir a graves problemas si no se
tiene en consideracion la variacion del contenido de sales del suelo.

Otros métodos indirectos de determinacion se basan en la dis-
persion de neutrones y la atenuacion de rayos gamma que ocurren en
el suelo con diferentes contenidos de agua.

Los neutrones ubicados en el nicleo de los dtomos no tienen
cargas eléctricas y pueden perder energia s6lo por su interaccion con
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Fig. 18. Diagrama esqueméatico de una instalacién de bloques de
“‘bouyoucos’’.
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otros nucleos. Esta interaccion es en forma de colisiones y sigue la
Ley de Conservacion de Momentum. En cada colisién los neutrones
transfieren parte de su energfa cinética al nicleo chocado. Esta trans-
ferencia sigue la siguiente relacion:

Ecuacion 4.5

Donde M es la masa del neutrén, m es la masa del nicleo choca-
do, Vo la velocidad o energia antes de la colisién y Vc la velocidad o
energia después de la colision.

Cuando una fuente radioactiva emite neutrones de alta energfa
en un medio con gran cantidad de nucleos, las colisiones sucesivas
van reduciendo su energia y quedan transformados en neutrones len-
tos. A este proceso se le conoce como ‘Termalizacion de Neutrones'.
Se define entonces como neutrones rapidos a los que tienen una
energia alta, de 0.1 a 15 MeV (millones de electronvoltios) y alcan-
zan velocidades de hasta 1 600 km/seg. Un neutrén lento es aquel
‘neutron termalizado’ cuya energia es del orden de 0-1 000 electron-
voltios. Hay dos factores importantes en este proceso: a) trans-
ferencia de energia en cada colision; b) probabilidad estadistica de
que ocurra cada colision. Latransferenciade energia depende del
numero de colisiones y la masa atomica del nicleo chocado. Un
neutron rapido pierde mayor cantidad de energia en cada colision
mientras menor sea la masa atomica del nicleo que ha chocado. Asf,
un neutrén requiere 18 colisiones con protones para reducir su ener-
gia a niveles térmicos (baja energia). Para lograr ese mismo objetivo
requiere hacerlo 67 veces con atomos de Litio, 114 con Carbono y
150 con Oxigeno. La probabilidad estadistica esta relacionada con el
concepto de ‘Seccion Transversal de Dispersion’ (ST D). LaS T D de
un nucleo es su area proporcional a la probabilidad de colisién entre
él y un neutrén. La S T D. se mide en barns (equivale a 102* cm?).

El Hidrégeno es el elemento que presenta una mayor STD, pues
debido a su reducido tamafio, en un volumen dado presentard una
mayor cantidad de nucleos que cualquier otro elemento; por lo tanto
la probabilidad de colision con neutrones es también bastante mayor.
La STD del Hidrogeno varia desde 1 a 13 barns segiin cudl sea la
energia del neutr6n (es mayor mientras menor sea la energia). Otros
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elementos con STD significativos (2-5 barns) son el Carbono, Nitré-
geno, Oxigeno y Berilio. En resumen, se puede apreciar la marcada
propiedad de los nucleos de Hidrégeno para termalizar neutrones,
facultad que se aprovecha para determinar por medios indirectos el
contenido del agua de los suelos.

La cantidad de hidrdgeno en los suelos depende de su naturaleza
mineraldgica, sobre todo del contenido y tipos de arcillas, de la mate-
ria orgéanica presente y del contenido de agua (H, O). El elemento mdés
dindmico es sin embargo el contenido de agua, pues la cantidad de
hidrégeno de la red cristalina y de la materia organica (salvo niveles
altos) es poco variable. El hidrégeno que contiene una arena gruesa
seca es casi cero, y puede llegar a alrededor de 8 % en suelos de
textura fina con un contenido de agua de 30 % con base en volumen.

Cuando una fuente de neutrones rapidos se coloca en un suelo
himedo, se forma una nube de neutrones termalizados cuya densidad
representa un equilibrio entre la cantidad de neutrones rapidos emiti-
dos, los termalizados y los absorbidos por algunos nicleos. Entre los
elementos con propiedades de absorber neutrones presentes en el
suelo pueden mencionarse el Boro, Cloro, Litio y Manganeso.

La cantidad de neutrones termalizados estara directamente rela-
cionada con el contenido de agua del suelo a través de una curva de
calibracioén.

Las probetas de neutrones son los intrumentos para realizar las
mediciones y constan de a) Fuente radioactiva de neutrones répidos;
b) detector sensible s6lo a neutrones lentos.

La fuente radioactiva debe emitir alrededor de 10’ neutrones
por segundo. Los neutrones tipo son los que mas utiles y pueden ser
producidos por Plutonio, Berilio, Radio-Berilio y otros elementos. Se
ha usado Radio-Berilio hasta hace muy poco debido a su larga vida
(1 690 afios). Tiene el inconveniente de producir un remanente de
rayos gamma que es nocivo para el operador en concentraciones que
exceden cierto nivel. La desintegracion del Radio produce un gas
radioactivo, el Radon, que también puede ser nocivo si excede una
determinada concentracion.

Los detectores sensibles s6lo a neutrones lentos se basan en la
reaccion nuclear que produce el neutron lento con el trifluoruro de
Boro gaseoso (BF;). El Boro de este gas estda formado por isotopos
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B!® y B' que absorben neutrones lentos con gran facilidad; se
produce asi una ionizaciébn del gas y resulta un impulso eléctrico.
Estos impulsos son del rango de 1 - 25 milivoltios; por ello deben ser
amplificados para detectarlos en un escalimetro.

La probeta es un cilindro metalico de 40 cm de alto y 3.8 cm de
diametro que se mantiene dentro de un escudo de Plomo y parafina
(Fig. 19). La fuente radioactiva colocada en medio de la probeta
mide 7 x 7.5 mm. Ademds de actuar como envase de la probeta el
escudo sirve para chequear el sistema; emite neutrones rapidos dentro
de él y mide los termalizados. Esto se logra debido a que la parafina
es rica en Hidrogeno.

Los aparatos comerciales traen una curva de calibracion estdn-
dar que en general se adecia a una gran variedad de suelos. Cuando
se requieren mediciones en extremo precisas (con errores menores al
5%) se debe establecer una curva de calibracién particular, haciendo
mediciones y obteniendo muestras para la determinacion del agua
por gravimetria.

Fig. 19. Diagrama esquemaético de un aspersor de neutrones.
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Si bien la cantidad de Hidrégeno de un suelo es facilmente
removible y varia de un suelo a otro (debido a que la mayor parte del
Hidroégeno estd contenido en el agua almacenada en el suelo), las
curvas sirven para muchos tipos diferentes de suelo. Muchas curvas de
calibracion son realizadas en arenas; sin embargo dan valores adecua-

dos para suelos de texturas medias y finas, con errores maximos del
5 %.

Las curvas relacionan las cuentas de neutrones lentos en el esca-
Iimetro con el contenido de agua expresado en porcentajes basados
en volumen (Fig. 20)

CUENTAS
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MINUTO S
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Fig. 20. Curva de calibracion tipica de un aspersor de neutrones.
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Los factores que afectan la calibracién son: a) contenidos altos
de materia orgdnica (mayores al 5 %); b) presencia de sales con altos
contenidos de Boro, Litio, Cloro y Hierro. Para estos casos deben
hacerse nuevas curvas que representan las nuevas condiciones.

También pueden afectar la calibracion las mediciones a menos
de 18 cm de la superficie pues debido a la discontinuidad aire-suelo
los neutrones escapan y no son registrados. Para esta profundidad
debe usarse sondas especiales que se colocan sobre la superficie del
suelo, o bien sondas comunes pero usando una cubierta de polieti-
leno.

Debe advertirse en este Capitulo que en muchas oportunidades
la determinacion del contenido de agua del suelo es menos Gtil que
algunas otras propiedades que dependen del contenido de agua; tal es
el caso de la determinacion de la tension del agua en el suelo, un
parametro muy relacionado con el desarrollo de las plantas y la deter-
minacién de la frecuencia de riego: Por ello muchas veces se efectian
mediciones —en terrenos o en laboratorio— de la tension o energfa de
retencion del agua del suelo mas que del contenido de agua que éste
tenga en un momento determinado. Estas determinaciones se hacen
en el terreno mediante el uso de tensiometros, cuyos componentes y
principios de funcionamiento se han discutido en el Capitulo 3.

Las mediciones tensiométricas se realizan a fin de conocer el
estado energético del agua del suelo (retencién de agua). Estas medi-
ciones pueden relacionarse con la cantidad de agua disponible para la
planta (fig. 21) pero no sirven para determinar directamente el conte-
nido de agua.

La unidad métrica decimal empleada para medir la tension del
agua es el bar, equivalente a 0.987 atmoésfera. Los tensiometros sue-
len estar calibrados en centibares; un centibar equivale a la succién
ejercida por una columna acuosa de 10 centimetros de alto. Una
lectura manométrica de ‘cero’ significa que existe unacondicion de
saturacion en el suelo. La tension mdxima que el instrumento puede
medir es teéricamente de 1 bar, pero en la préctica s6lo alcanza a
medir hasta 0.8 bar. Aunque el suelo siga secdndose el manémetro no
dara una lectura mas alta. A esta tension (0.8 bar) aparece una bur-
buja en la parte superior del tensibmetro y crece a medida que e
suelo se reseca. :
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Fig. 21. Curva de calibracién de un tensibmetro.
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El intervalo de tensiones en el que un tensibmetro funciona
satisfactoriamente es adecuado para casi todos los cultivos. En su
intervalo de sensibilidad el tensibmetro es mas preciso que cualquier
otro medio utilizado para determinar la tension del agua del suelo.
Asimismo el agua que el suelo contiene en la zona radicular efectiva,
previamente al riego, determina el volumen que debe aplicarse. Por
consiguiente los tensiometros, colocados a una cierta profundidad (o
profundidades), pueden emplearse para indicar qué volumen se debe
aplicar. Un descenso en la lectura del instrumento significa que el
agua de riego ha alcanzado la profundidad a que se encuentra la
capsula de ceramica. El cierre del agua en ese momento garantiza el
riego hasta una profundidad constante; de ese modo la operacion
llena las necesidades del cultivo, el suelo y el clima.

Si se colocan tensiometros a diversas profundidades es posible
regular la aplicacién del agua con relacion al estado de humedad que
existe a diferentes niveles del suelo. Se pueden aplicar a menudo
pequefios volimenes para mojar s6lo la estrata superior; los voliume-
nes mayores pueden aplicarse con menor frecuencia para mojar las
estratas mas profundas, a fin de lixiviar de sales el terreno o con otros
propositos. La posibilidad de regular el volumen de aplicacion de
agua, controlando la profundidad del humedecimiento, ha conducido
al desarrollo del riego automatico; éste se basa en la condicién real de
humedad del suelo y no es la aplicacion de cantidades arbitrarias
basadas en un programa prefijado.

El nimero de tensiometros requeridos por cada parcela depende
del cultivo, el tipo de suelo y el método de riego. Para cada cultivo
hay que emplear por lo menos un instrumento, y preferiblemente
mas de uno. Si el tipo, la estructura o la profundidad del suelo son
variables se requiere un instrumento por cada una de estas variables.
Asimismo habra que utilizar mas instrumentos si se varia el método
de riego o el intervalo entre riegos. Para ciertos cultivos se necesitan
dos tensiOmetros en cada sitio; esto es determinado por la profun-
didad de la zona radicular. En caso de que el desarrollo radicular sélo
llegue a 40 6 50 cm de profundidad es suficiente con un solo instru-
mento. Para cultivar plantas perennes o anuales profundamente arrai-
gadas es preferible usar dos tensiometros.

En campos de por lo menos 10 hectareas se usa habitualmente
el valor medio para calcular la cantidad necesaria de riego. Si el
campo es uniforme vy si la red de riego es permanente, cuatro tensio-
metros bastan para cultivos de campo y seis pares de instrumentos
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(colocados a dos profundidades) son suficientes en huertos. En el
caso de pequeiias parcelas es conveniente instalar inicialmente unos
cuantos instrumentos y, a la luz de la informacion y experiencias
recabadas, decidir sobre el nimero que sera representativo de la par-
cela.

El tensibmetro debe colocarse en un sitio y a una profundidad
tales que la cdpsula porosa quede dentro de la zona radicular activa,
en contacto intimo con el suelo y mojada por el agua de riego. En
siembras que forman hilera sedebe colocar los tensibmetros dentro de
la hilera y entre dos plantas; si la siembra es tupida no tiene impor-
tancia el punto exacto de colocacion.

‘* La instalacion correcta del tensiometro exige que sea introdu-
cido en un barreno hasta una profundidad en que la cépsula haga
buen contacto con suelo no perturbado. El barreno se introduce a la
profundidad que se desee y la broca debe sacarse con cuidado para
que la perforacion permanezca despejada y redonda; entonces se
introduce el tensiémetro, dandole ligeros golpes desde arriba. Se apila
un poco de tierra alrededor del instrumento, a nivel del suelo, para
que no quede ningin hueco donde se pueda acumular el agua.

El tensiometro es un instrumento delicado; se le debe resguar-
dar contra dafios mecdnicos que pueden ser causados por equipos
agricolas (como segadoras, cultivadoras u otros) o por el transito de
los trabajadores. No hay que situar los instrumentos en caminos o
veredas. Si se les ubica entre dos arboles, donde una segadora podria
alcanzarlos, deben estar rodeados de estacas. Es posible instalar los
instrumentos en angulo para que la capsula quede en un lugar y la
parte superior del tensibmetro en un sitio mejor resguardado. En
algunos tensibmetros especiales es posible separar la capsula del tubo
de agua (junto con el manémetro) a fin de que se pueda colocar el
tubo en un lugar resguardado.

El mejor momento para observar el tensibmetro es la madruga-
da; a esa hora el movimiento del agua en el suelo y a través de las
plantas es insignificante; practicamente existe un estado de equi-
librio. Las observaciones deben hacerse siempre a la misma hora; la
frecuencia de las observaciones —lo mismo que la frecuencia de rie-
go— depende del cultivo, suelo, clima y método de riego. Cuanto
mayor sea el intervalo entre dos riegos consecutivos las observaciones
deben hacerse menos frecuentemente. En el caso de cultivos sensibles
y de raices poco profundas, o de cultivos regados por goteo, se
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1

recomienda observar los tensibmetros diariamente y regar a bajas
tensiones. La utilizacion de tensiémetros es més eficaz cuando las
lecturas se transportan diariamente a papel cuadriculado; la curva asf
obtenida describe la tendencia del uso consuntivo (uso consumo) del
agua por el cultivo, y de esto se puede concluir cuéles son los factores
que afectan el uso consumo (como el clima, floracidén, cosecha, tur-
gencia foliar, entre otros). Las gréificas también permiten fijar de
antemano la fecha del siguiente riego y la cantidad necesaria de agua

que habra que aplicar (Fig. 22).
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Fig. 22. Gréfica de lecturas de un tensibmetro a 30 cm durante la

temporada de riego.
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De vez en cuando puede ser necesario agregar agua al tensi6-
metro; ello sucede sobre todo si se trata de instrumentos que indican
altas tensiones durante las cuales un poco de aire penetra por los
poros de la cdpsula de cerdmica, pasa al tubo del agua y se acumula
bajo el tapén de plastico. Es mds apropiado agregar agua después de
un riego, cuando el tensiometro ha recobrado la mayor parte del agua
y la tension es baja.

Los poros de la cdpsula se van tapando poco a poco debido a la
precipitacion de sales solubles presentes en la solucion del suelo; esto
reduce la permeabilidad de la cdpsula y retarda su respuesta a los
cambios en el contenido de agua del suelo. La obstruccién parcial no
es significativa siempre que el tiempo empleado para la respuesta no
sea demasiado largo; sin embargo en ciertos casos se debe cambiar la
cdpsula por una nueva. Su periodo de utilidad depende de la manera
como se use y del tipo de suelo; si no se saca el tensiémetro del suelo,
la cépsula seguira sirviendo varios afios en casi todo tipo de suelo. Si
las lecturas de tension son generalmente bajas —aunque el suelo esté
seco o haya alguna duda sobre si el tensiometro funciona bien— se
puede probar facilmente el instrumento con una bomba aspirante.

ALGUNOS VALORES DE CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO
RELEVANTES PARA EL RIEGO

Es conveniente definir algunos valores de contenido de agua del
suelo de especial importancia desde el punto de vista del riego, que
seran analizados en mayor detalle en algunos capitulos posteriores
(incluyendo algunos conceptos no discutidos ain en el texto).

El suelo es capaz de retener agua de acuerdo a sus caracteristicas
de capilaridad (tamafio de los poros y tension superficial del agua) y
de adsorcion (superficie especifica de las arcillas). Cuando se estd
regando un suelo la estrata més superficial se presenta en un estado
de saturacion; todo el espacio poroso esta lleno de agua y el potencial
de presion es positivo (Capitulo 3). Sin embargo las estratas que se
encuentran por debajo de la estrata superior saturada tienen un me-
nor contenido de agua, coexisten el aire y el agua del suelo dentro de
su espacio poroso y el potencial de presion es negativo. De esta
menera mientras dure el proceso del riego, 0 sea mientras se manten-
ga agua sobre la estrata superior, pasara agua a las inmediatamente
inferiores por efecto de la diferencia de potencial existente (Capftu-
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lo 5). Sin embargo después de un par de dfas este flujo disminuye
apreciablemente en velocidad y, si bien continia incesantemente, su
magnitud es varios ordenes inferior al flujo de los primeros dfas.

El contenido de agua que tiene la estrata de suelo originalmente
saturada luego que ha drenado libremente en el perfil hacia las estra-
tas inferiores se conoce con el nombre de Capacidad de Campo.
Como su nombre lo indica este valor debe determinarse en condi-
ciones de campo; se agrega una carga apreciable (10 a 20 cm de agua)
a la superficie, se cubre luego el suelo con un material impermeable
(un film de polietileno por ejemplo) y se toma después de 48 a 72
horas una muestra de suelo a 30 cm de profundidad. El contenido de
agua de esta muestra corresponde al valor de capacidad de campo.
Asimismo el contenido de agua en capacidad de campo se corre-
laciona adecuadamente con el contenido de agua que tiene una mues-
tra de suelo en equilibrio con una presién de 0.3 bares, que puede
determinarse en el campo con tensibmetros o en laboratorio en ollas
y platos de presion. Esta correlacion es bastante alta en suelos de
texturas medias con una condicién estructural adecuada; sin embargo
en suelos muy arenosos o muy arcillosos o suelos dispersados por
problemas de salinidad o sodificacién y en suelos compactados, la
correlaciéon entre los valores obtenidos con procedimientos de campo
y el equilibrio con una presién de 0.3 bares no es muy alta.

Existe otro procedimiento para una estimacion aproximada en
condiciones de campo del valor de capacidad de campo, y que consis-
te en agregar un volumen conocido de agua —alrededor de 20 cm® — a
un pufiado de tierra seca, separando la masa de suelo mojado del
suelo seco y pesandolo. De esta forma se conoce el peso del suelo
seco, igual a la diferencia entre el peso del suelo mojado menos el
peso del agua agregada; aplicando la ecuacion 4.1 es posible determi-
nar el valor de w (contenido gravimétrico de agua) que corresponde a
capacidad de campo, ya que la masa de suelo mojado ha drenado
‘libremente en el perfil’.

De acuerdo con'lo expuesto, y desde un punto de vista préctico,
dos o tres dfas después de un riego un suelo se ha mojado hasta
capacidad de campo en una profundidad que dependera del total de
agua que se haya incorporado efectivamente al perfil del suelo duran-
te el proceso del riego. Esto significa que mientras mayor sea el
tiempo de riego el suelo tendrd un contenido de agua correspon-
diente a capacidad de campo, hasta mayor profundidad en el perfil.
Asl cuando se riega un suelo no queda con valores intermedios de
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contenido de agua, sino que alcanza un valor Unico (capacidad de
campo) a diferentes profundidades en el perfil.

Otro valor de contenido de agua que tiene importancia en la
préctica de riego es el conocido como Punto de Marchitez Perma-
nente (PMP), que corresponde al contenido de agua que tiene un
suelo bajo el cual las plantas no son capaces de absorber agua por las
rafces. Existe una buena correlacion entre el contenido de agua co-
rrespondiente al PMP y el contenido de agua de una muestra de
suelos en equilibrio con una presién de 15 bares. Como se discutiré
mds adelante, se ha definido el rango de contenidos de agua en el cual
la planta puede desarrollarse; se encuentra entre los contenidos de
agua correspondientes a capacidades de campo y punto de marchitez
permanente; este rango se ha llamado ‘humedad aprovechable del
suelo’ y se expresa en porcentaje de agua o en carga (cm) de acuerdo
con las siguientes expresiones:

H.A. = (ch "WPMc) . 100 %

Ecuacion 4.6
H.A. = (ch ’WPMC) .Db.H
Ecuacion 4.7

en que H.A. es la ‘humedad aproVechable’ y H el grosor del perfil del
suelo o de la estrata de suelos considerada.
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CAPITULO 5

FLUJO DE AGUA EN EL SUELO

INTRODUCCION

En los capftulos anteriores se han
presentado los fundamentos fisicos que
determinan una condicién estdtica del
agua en el suelo. Se ha hecho referencia a
una situacién que ocurre en el suelo en
un instante determinado, a la ‘fotograffa’
de una situacion que, si se repitiera des-
pués de cierto tiempo, serfa bastante di-
ferente de la primera. En la realidad,
cuando la variable tiempo interviene en
las relaciones entre el agua y el suelo so-
breviene un proceso dindmico, llamado
flujo de agua en el suelo, que se desarro-
lla incesantemente y con velocidades y
direcciones variables entre diferentes
puntos del perfil del suelo.

Entre los principales procesos de
flujo de agua en el suelo debe destacarse:
la infiltracién o entrada de agua al perfil
del suelo, la redistribucion del agua entre
puntos diferentes del perfil, el drenaje o
paso del agua bajo la zona radicular, la
evaporacion o pérdida de agua en forma

1119[
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de vapor hacia afuera del perfil del suelo y por Gltimo el movimiento
de agua desde el suelo hacia las rafces de las plantas. Todos estos
procesos de flujo, que actian en forma simuitdnea o secuencial, de-
terminan el contenido de agua en un punto del suelo en un instante
dado; normalmente esa condicidon no representa una situacién de
equilibrio. El conocimiento de las velocidades de flujo de cada uno
de los procesos mencionados y la resultante de éstos constituyen la
evaluacién de la economia del agua en el suelo llamada también
‘balance hidrolégico del suelo’ (Capitulo 2).

Asi como el duefio de una cuenta bancaria deposita dinero y
gira cheques de diferentes magnitudes en diferentes fechas y se infor-
ma a través del balance diario de su estado de situacién y su capaci-
dad para desarrollar actividad comercial, el balance hidrolégico del
suelo indica la posibilidad de la planta de desarrollar actividad pro-
ductiva a través de la transpiracion; modificaciones artificiales de este
balance, como sucede en el caso del riego, permiten optimizar la
produccion de los cultivos. En ese sentido el estudio de las velo-
cidades relativas de los procesos de flujo de agua en el suelo determi-
nan en buena medida la frecuencia del riego (cuéndo regar) y en
forma indirecta la carga de agua a aplicar (cuénto regar), o sea la
problematica del riego como se expreso en el Capitulo introductorio
de este libro.

LA CAUSA DEL MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

La velocidad de flujo del agua en el suelo esta determinada por
dos factores principales: la fuerza que actia sobre cada porcion del
volumen del agua del suelo y la resistencia al flujo ofrecida por el
espacio poroso del suelo. La fuerza que actua sobre el volumen del
agua del suelo estd representada a su vez por dos términos: la fuerza
gravitacional que hace que el agua caiga a un nivel menor y la fuerza
debida a las diferencias de presion hidrostatica en diferentes puntos
del sistema, existiendo la tendencia a moverse de una zona alta a una
de baja presion. Si la temperatura varia a través del sistema o si var(a
la concentracion de sales se afectard la presion de vapor de agua y
existira un transporte de agua por difusion en la fase de vapor. -La
fuerza gravitacional y la fuerza debida a las diferencias de presi6n
hidrostatica, que contribuyen a la fuerza total que actia sobre el
agua del suelo, actuardn sélo en contados casos en la misma direc-
cion, de tal modo que la resultante debe ser calculada por la cons-
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truccion geométrica del paralelogramo de fuerzas. Para no realizar
esta engorrosa operacion es conveniente utilizar el concepto de dife-
rencia de potencial, cuyos componentes pueden sumarse de acuerdo
con las leyes ordinarias del algebra.

Si el suelo fuera un conjunto de tubos rectos y lisos, cada uno
uniforme en radio, se podria suponer que la velocidad de flujo total
seria igual a la suma de las velocidades de flujo a través de los tubos
individuales. Infortunadamente, desde el punto de vista de la simpli-
cidad fisica los poros del suelo no son uniformes ni lisos, sino alta-
mente irregulares, tortuosos e interconectados. El flujo a través de
los poros del suelo esté limitado por numerosas contracciones o ‘cue-
llos’ y ‘calles sin salida’; por tal causa la geometrfa y el modelo de
flujo de una muestra de suelo tfpico son demasiado complicados para
ser descritos detalladamente en forma microscopica y la velocidad del
fluido varfa entre un punto y otro, incluso dentro de un mismo tubo
capilar. Por esta razon el flujo a través de medios porosos complejos
es descrito generalmente en términos de un sector de flujo macros-
cépico, que es el promedio de las velocidades microscépicas en todo
el volumen del suelo. Se deja de lado el modelo detallado del flujo, y
el volumen de suelo por donde fluye el agua es tratado como si fuera
un medio uniforme con el flujo distribuido sobre la seccion, incluido
el espacio poroso y la porcion sélida. Se supone implfcitamente que
el volumen de suelo considerado es lo suficientemente grande en
relacion con el espacio poroso y con la heterogeneidad microscopica,
y permite promediar la velocidad y el potencial en la seccién del
suelo.

Al examinar el flujo de agua en un suelo saturado macroscopi-
camente uniforme se debe describir las relaciones cuantitativas entre
la velocidad de flujo, las dimensiones del volumen de suelo consi-
derado y las condiciones hidraulicas en los bordes de entrada y de
salida. La Figura 23 muestra una columna de suelo horizontal a
través de la cual hay un flujo permanente de agua de izquierda a
derecha, desde un estanque elevado hacia otro mas bajo; en ambos el
nivel de agua es constante.

La experiencia indica que la velocidad de descarga Q, siendo V
el volumen que fluye a través de la columna por unidad de tiempo, es
directamente proporcional al drea de la seccion y a la caida de carga
hidraulica A H, e inversamente proporcional al largo de la columna L.

vV AAH

= -

t L
Ecuacion 5.1
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Fig. 23. Flujo en una columna horizontal saturada.

La forma habitual de determinar H es medir la carga en el borde
de entrada (Hi) y en el borde de salida (Ho), en relacion a algin nivel
de referencia. Obviamente no hay flujo cuando AH =0

AH = Hi-Ho
Ecuaciéon 5.2

La caida de carga por unidad de distancia en la direccion del
flujo (AH/L) es la gradiente hidrdulica, en realidad la fuerza que
produce el flujo. La velocidad de descarga especifica Q/A o sea, el
volumen de agua que fluye a través de una seccion de area A en el
tiempo t, se llama densidad de flujo o simplemente el flujo y se
indica por q.
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Q VvV AH
q=—a-——= —
A At L
Ecuacion 5.3

El factor de proporcionalidad K se conoce como conductividad
hidraulica.

=K —
B L

Ecuacion 5.4
Esta ecuacion es conocida como Ley de Darcy.

Si el flujo no es constante (o sea si @ cambia en el tiempo) o el
suelo no es uniforme, la carga hidraulica puede disminuir en forma
no lineal en la direccion del flujo. Cuando la gradiente de carga
hidraulica o la conductividad son variables se debe considerar los
valores de flujo, gradiente y conductividad locales. Por lo tanto una
expresion mas generalizada de la Ley de Darcy adopta forma diferen-
~ cial; para el flujo de agua saturado, en un medio poroso de tres
dimensiones en forma de ecuacion diferencial: KVH es el producto
de un escalar (K)por un vector (VH), por lo tanto el flujo (q) es un
vector cuya direccion esta determinada por VH.

q= -K.VH

Ecuacion 5.5

La Ecuacion 5.5 indica que el flujo de un liquido a través de un
medio poroso ocurre en la direccion de y a una velocidad propor-
cional a la fuerza que actia sobre el I{quido (la gradiente hidrauilica)
y también proporcional a las propiedades del medio para transmitir el
liquido (la conductividad hidréulica).

En un sistema unidimensional, la Ecuacién 5.5 toma la forma

9= Kigx

Ecuacion 5.6
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Mateméticamente, la Ley de Darcy es similar a las ecuaciones de
transporte lineal de la Ffsica cldsica, que incluyen la Ley de Ohm (la
corriente, o velocidad de flujo de la electricidad, es proporcional a la
gradiente de potencial eléctrico), la Ley de Fourier (la velocidad de
conduccién de calor es proporcional a la gradiente de temperatura) y
la Ley de Fick (la velocidad de difusibn es proporcianal a la gradiente
de concentracién).

Cargas hidréulicas

El agua que entra en la columna de suelo de la Fig. 23 estd
sometida a una presion Pi que es la suma de la presioén hidrostética Ps
y la presion atmosférica Pa, actuando sobre la superficie del agua en
el estanque. Ya que la presion atmosférica es la misma en ambos
bordes de! sistema, se puede dejar de considerar, tomando en cuenta
solamente la presion hidrostatica. Por este motivo la presiéon en el
borde de entradaes Dw - g - Hpi ; dado que Dw y g son practicamente
constantes, puede expresarse esta presion en términos de carga de
presién Hy;.

E! flujo de agua en una columna horizontal se debe a una gra-
diente de carga de presion; el flujo en una columna vertical es causado
por la gravitacibn al mismo tiempo que por la gradiente de presion.
La carga gravitacional Hg en cada punto esta determinada por la
altura del punto relativa a algin plano de referencia, mientras que la
carga de presién estd determinada por la altura de la columna de agua
sobre ese punto.

La carga hidrédulica total H esta compuesta por la suma de ambas
cargas.

H= Hp + Hg
Ecuacion 5.7
Para aplicar la Ley de Darcy al flujo vertical debe considerarse la
carga hidraulica total en los bordes de entrada y de salida (Hi y Ho
respectivamente).

Hi = Hpi + Hgi Ho = Hpo + Hgo

Ecuacion 5.8
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Por lo tanto, la Ley de Darcy resulta asf{:

(Hpi + Hgi) -(Hpo + Hgo)
q=K L

Ecuacion 5.9

La carga gravitacional se designa generaimente por Z, que es la
distancia vertical en el sistema de coordenadas x, y, z. Es conveniente
poner el nivel de referencia z= 0 en el fondo de la columna vertical,
o al centro de una columna horizontal. Sin embargo no tiene impor-
tancia la elevacion exacta de este nivel hipotético, ya que los valores
absolutos de las cargas hidraulicas se determinan en referencia y son
irrelevantes; solamente sus diferencias entre un punto y otro en el
suelo afectan al flujo.

La Figura 24 muestra una columna vertical saturada cuya super-
ficie superior estd cubierta con una carga constante de agua H, y la
superficie inferior estd colocada en un recipiente de nivel constante.
El flujo tiene lugar desde la parte superior a la inferior a través de la
columna de largo L.

Para calcular el flujo de acuerdo con la Ley de Darcy se debe
conocer la gradiente de carga hidraulica, que es el cuociente entre la
cafda de carga hidraulica y el largo de !a columna.

Carga de Carga de
Carga hidraulica en el borde de entrada presion + gravedad

Hi= H, L
Carga hidraulica en el borde de salida Ho=0 + 0
Diferencia de carga hidrdulica H=Hi-Ho=Hqy+ L

La Ecuacién de Darcy para este caso es:

Ecuacion 5.10
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Fig. 24. Flujo descendente en una columna vertical saturada.

Comparando este caso en la situacion de una columna hori-
zontal se puede demostrar que el flujo hacia abajo del agua en una
columna vertical es mayor que en una columna horizontal, en la
magnitud de la conductividad hidrdulica. Resulta también evidente
que si H, es despreciable el flujo es igual a la conductividad hidrau-
lica; ello se debe a que en ausencia de una gradiente de presién la
unica fuerza que causa movimiento es la gradiente de la carga gra-
vitacional, que en una columna vertical tiene el valor de la unidad (ya
que esta carga varia con la altura en la relacién 1:1).
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Examinando el caso del flujo hacia arriba en una columna ver-
tical, comd se muestra en la Fig. 25, se advierte que la direccion del
flujo es opuesta a la direccion de la gradiente gravitacional y la
gradiente hidraulica resulta ser asi:

Fig. 25. Flujo ascendente en una columna vertical saturada.

Carga hidraulica en la entrada  Carga de presion + Carga de gravedad

Hi= H4 0
Carga hidraulica en la salida Ho=0 - + L
Diferencia de carga hidrdulica H = Hi - Ho=Hy-L
La ecuacion de Darcy es
Hq -L H
L L

Ecuacion 5.11
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Conductividad hidréulica

La densidad de flujo (o simplemente, el flujo) es el volumen de
agua que pasa a través de una seccion unitaria perpendicular a la
direccién del flujo, por unidad de tiempo.
Las dimensiones del flujo son:

g= V/At=L}/L*T = LT

Ecuacion 5.12

o sea, longitud por tiempo, que son las dimensiones de velocidad. Sin
embargo es preferible usar el término flujo y no velocidad de flujo,
ya que éste es muy ambiguo. Como los poros del suelo varian en
forma, ancho y direccion, la velocidad de flujo real en el suelo es
sumamente variable (los poros mas grandes conducen al agua mas
répidamente); el agua en el centro de un poro se mueve mas répido
que el liquido cercano a las particulas del suelo que forman el poro.
Hablando en forma estricta, no puede hablarse de una velocidad de
flujo sino de una velocidad promedio, pero aun la velocidad pro-
medio del Ifquido que estd fluyendo difiere del flujo, en la forma en
que se ha definido. El flujo no ocurre en realidad a través de toda la
seccion de drea A, dado que parte de ésta estd formada por las par-
ticulas del suelo y s6lo la porcion porosa esta abierta al flujo. Como
el area real del flujo es menor que A, la velocidad promedio real del
l{quido debe ser mayor que el flujo g. Ain mas: el flujo real sigue un
camino mucho mayor que el largo L de la columna, debido a la
tortuosidad del medio poroso.

La conductividad hidrdulica es la razén entre el flujo y la gra-
diente hidrdulica. Siendo las dimensiones del flujo LT, las dimen-
siones de la conductividad hidraulica dependen de las dimensiones de
la fuerza que causa el movimiento (la gradiente de potencial). Se ha
mostrado que la forma mds simple de expresar la gradiente de poten-
cial es usando unidades de carga, es decir longitudes. Por ser una
relacion entre dos longitudes, la gradiente de carga hidraulica AH/L
es adimensional; por lo tanto las dimensiones de la conductividad son
las mismas que las del flujo, o sea LT™. En sentido estricto, H no es
una altura real sino una presion equivalente en términos de altura de
una columna de agua H = p/Dwg, y su gradiente deberia tener valo-
res de cm H, O/cm.
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En un suelo saturado de estructura estable asf como en un
medio poroso rigido (como la arena, por ejemplo), la conductividad
hidréulica es constante. Su orden de magnitud es de 1072 a 107
cm/seg en un suelo arenoso y 10™ a 10”7 cm/seg en un suelo arci-
lloso.

La conductividad hidrulica estéd afectada también por la estruc-
tura; es mayor en un suelo poroso, fracturado y agregado que en un
suelo compacto y denso. La conductividad depende no s6lo de la
porosidad total sino. principalmente del tamafio de los poros condu-
centes. Un suelo de piedrecillas 0.arena gruesa con grandes poros, por
ejemplo, puede tener una conductividad hidréulica mucho mayor que
un suelo arcilloso con poros pequefios, a pesar de que la porosidad
total de la arcilla sea generalmente mucho mayor que la de un suelo
arenoso con poros grandes.

Si la carga de presion es positiva, el paso de agua por grietas,
agujeros de gusanos y de raices de plantas de descomposicién contri-
buird en gran medida al flujo que puede observarse y a la conducti-
vidad que se mide en condiciones de campo o laboratoria. En mu-
chos suelos la conductividad hidraulica no es constante en el tiempo;
debido a procesos quimicos, fisicos y biolégicos la conductividad hi-
drdulica puede cambiar a medida que el agua penetra y fluye en un
suelo. Los cambios en las proporciones de los cationes adsorbidos a
los coloides del suelo, asi como la entrada de agua de composicién
qufmica diferente a la solucion del suelo, afectan significativamente
la conductividad hidraulica. En general la conductividad disminuye,
con una baja concentracion de los electrolitos solubles, debido a
fendbmenos de expansion y dispersion. La migracion de partfculas de
arcilla durante un periodo de flujo continuado puede tener como
consecuencia el sellado de los poros. En la practica es extrema-
damente diffcil saturar un suelo con agua sin dejar atrapado algo de
aire. Las burbujas de aire atrapadas pueden bloquear los pasajes poro-
sos; los cambios de temperatura pueden motivar que el agua del suelo
disuelva o libere gas, lo que causa un cambio en el volumen de la fase
gaseosa, afectandose asi la conductividad.

FLUJO DE AGUA EN CONDICIONES NO SATURADAS

Los procesos relacionados con el flujo del agua del suelo en
condiciones de campo, en la zona radicular de la mayoria de los
cultivos, tienen lugar en su mayorfa cuando el suelo estd en condi-
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ciones insaturadas. Los procesos de flujo en condiciones de no satura-
cién son en general complicados y dificiles de describir en forma
cuantitativa, ya que incluyen cambios en el estado y el contenido del
agua del suelo durante el flujo. Estos cambios incluyen relaciones
complejas entre el contenido de agua, que es variable, la succién y la
conductividad; asimismo pueden estar influidos por la histéresis. La
formulacién y la solucion de problemas de flujo no saturado requie-
ren habitualmente el uso de métodos indirectos de analisis basados en
aproximaciones o técnicas numéricas. Por esta razon el desarrollo de
teorias rigurosas y métodos para la solucién de estos problemas es
relativamente nuevo. En los ultimos afios, sin embargo, el flujo en
condiciones de no saturacion se ha transformado en uno de los t6pi-
cos mas importantes y activos en la investigacion de Fisica de Suelos;
esta investigacion ha sido el punto de partida para progresos significa-
tivos en la teoria y la préctica de varias ramas de la ciencia de suelos,
especialmente el riego.

Comparacion entre flujo en condiciones de saturacién y no satura-
cion

En los parrafos anteriores se establecié que el flujo del agua del
suelo es causado por una fuerza impulsora, que resulta de una gra-
diente de potencial efectiva, y que el flujo tiene lugar en la direccién
de la disminucion del potencial. Por otra parte, la velocidad del flujo
es proporcional a la gradiente de potencial y es afectada por las
propiedades geométicas de los canales de poros a través de los cuales
el flujo tiene lugar. Estos principios se aplican en suelos saturados y
también en suelos no saturados.

La fuerza motriz de un suelo saturado es la gradiente de un
potencial de presion positivo (se deja de lado por ahora la fuerza
gravitacional que no es afectada por las condiciones de saturacién o
de insaturacion). Por otra parte, el agua en un suelo no saturado esta
sometida a presiones subatmosféricas, o sea a succion; la gradiente de
esta succion constituye por si misma una fuerza motriz. La succion
matricial se debe, como ya se ha sefialado, a la afinidad fisica del
agua con la superficie del suelo y de los poros capilares. El agua
tiende a ser extrafda desde una zona en que las envolturas de hidra-
tacion alrededor de las particulas son gruesas, hacia una zona en que
son deigadas, y desde una zona en que los meniscos capilares son
menos curvados, hacia donde sean mas curvados.
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El agua tiende a fluir desde donde la succion es baja hacia donde
la succion es alta. Cuando la succion es uniforme en toda la longitud
de una columna horizontal, esta columna estd en equilibrio y no hay
una fuerza motriz. Cuando existe una gradiente de succién el agua
fluye en los poros que permanecen llenos de agua bajo esa succién y
se desliza a través de las peliculas de hidratacion sobre las superficies
de las particulas, con una tendencia a equilibrar el potencial. La
fuerza motriz es mayor a medida que el ‘frente de humedecimiento’
entra en un suelo originalmente seco. En esta zona, la gradiente de
succion puede ser de varios bars por centimetro de suelo. Una gra-
diente de este tipo constituye una fuerza motriz miles de veces ma-
yor que la fuerza gravitacional. Como se vera mas adelante se requie-
ren a veces fuerzas de esa magnitud para obtener un flujo determi-
nado en vista de la conductividad hidraulica extremadamente peque-
fia que un suelo relativamente seco puede exhibir.

La diferencia mas importante entre el flujo saturado y el no
saturado es el conductividad hidraulica. Cuando el suelo es saturado
todos los poros estan llenos y conducen agua, de tal modo que la
conductividad es maxima. Cuando el suelo se hace no saturado algu-
nos de los poros se llenan de aire y la porciéon conductiva de la
seccion del suelo disminuye en forma proporcional. Mas aan, a medi-
da que se desarrolla.esta succion los primeros poros que se vacfan son
los mas grandes —los mas conductivos— dejando que el agua fluya
sola a través de los poros mas pequeiios.

La velocidad de flujo total a través de un tubo capilar es propor-
cional a la cuarta potencia del radio, mientras que la velocidad de
flujo por unidad de seccion del tubo es proporcional al cuadrado del
radio. Asi, un poro de radio 1 mm conducird lo mismo que 100 000
poros de radio 0.1 mm. Los poros vacios son aireados; de tal manera,
a medida que se incrementa la desaturacién, aumenta la tortuosidad.
En suelos de texturas gruesas el agua permanece a veces casi entera-
mente en los bordes y puntas de las particulas, formando bolsas de
aire discontinuas. En suelos de buena agregacion los espacios grandes
que quedan entre los agregados —con una alta conductividad en con-
diciones de saturacion— se transforman, cuando se vacian, en barre-
ras que obstaculizan el flujo de liquidos de un agregado al otro
vecino. De modo que la transicion de la saturacion a la insaturacion
lleva consigo generalmente una caida violenta en la conductividad
hidraulica que puede disminuir varios ordenes de magnitud (a veces
hasta 1/100 000 de su valor en condiciones de saturacion) a medida
que la succion se aumenta de cero a -1 bar.
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En condiciones de succiébn mayores, osea con menores conte-
nidos de humedad, la conductividad puede ser tan pequefia que se
requieren gradientes de succion muy grandes o periodos de tiempo
muy largos para estimar en forma apreciable el flujo del agua. Tam-
bién debe considerarse que cuando el sistema suelo-agua esta some-
tido a succiones demasiado grandes, aparte del incremento en la tor-
tuosidad y el descenso del nimero y tamafio de los poros conductores
puede haber un cambio en la viscosidad del agua adsorbida, lo que lleva
a una reduccién ain mayor de la conductividad.

En condiciones de saturacion-los suelos mas conductivos son
aquéllos en que los poros grandes Yy continuos constituyen la mayor
parte del volumen de poros del suelo, mientras que los suelos menos
conductivos son aquéllos en los cuales el volumen de poros consiste
en numerosos microporos. Asi los suelos arenosos conducen agua
mucho mas rapidamente que los suelos arcillosos. Sin embargo, se
produce exactamente lo contrario en condiciones de no saturacion,
dado que los suelos con poros grandes se vacian rdpidamente, con un
ligero aumento de la succion, y se hacen no conductivos; su conduc-
tividad disminuye asi en gran medida y en forma repentina. En un
suelo con pequefios poros, por otra parte, muchos de ellos perma-
necen llenos y plenamente conductivos aun bajo condiciones de suc-
cion apreciable, de tal forma que la conductividad hidraulica no dis-
minuye tan violentamente y puede ser mayor que la de un suelo
arenoso sometido a la misma succion. Dado que en condiciones de
campo el suelo se encuentra saturado la mayor parte del tiempo,
generalmente ocurre que el flujo es mas apreciable y persiste durante
mayor tiempo en suelos arcillosos que en suelos arenosos. Por esta
razon la existencia de una barrera de arena en el perfil de un suelo de
textura fina, lejos de promover el flujo de agua puede en realidad
impedirlo en condiciones no saturadas, hasta que el agua se acumule
sobre la arena y disminuya la succion lo suficiente para que el agua
penetre en los poros de la arena.

Relacion entre conductividad, succion y humedad

Considérese un suelo no saturado en el cual el agua fluye bajo
una cierta gradiente de succion, tal como se esquematiza en la
Fig. 26.

En este modelo ladiferencia de potencial entre la entrada y la
salida no se mantiene por diferentes cargas de presion hidrostatica
positiva sino por diferentes succiones.
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Fig. 26. Modelo esquematico del flujo no saturado en una columna
horizontal.

A medida que la succion varia a lo largo de la muestra, en igual
forma variara generalmente la conductividad y el contenido de agua.
Si- las cargas de succion en ambos Iimites de la muestra se mantienen
constantes, el proceso de flujo sera constante y la gradiente de suc-
ciéon aumentard a medida que disminuya la conductividad por efecto
del aumento de succion a lo largo del eje de la muestra.

Dado que la gradiente a lo largo de la columna no es constante
—como es el caso de sistemas saturados uniformes— no es posible,
hablando en sentido estricto, dividir el flujo distancia (AH/Ax) para
obtener la conductividad. Por lo tanto es necesario dividir el flujo por
la gradiente exacta en cada punto para evaluar la conductividad exac-
ta y su variacion con la succion.
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En el andlisis que sigue se asume que la columna es lo suficien-
temente corta para permitir evaluar una conductividad promedio de
la muestra como un todo (o sea K= qAx/AH). La carga negativa
promedio, o succién que actda en la columna, es:

Hl "Hz
L

A=3-=

Ecuacion 5.13

Se asume que la succién en todos los puntos excede el valor de
entrada de aire, de tal forma que el suelo esta en condiciones no
saturadas en toda su extension.

Mediciones sucesivas y sistematicas del flujo versus la gradiente
de succion, para valores diferentes de succion promedio, se grafican
esquematicamente como se aprecia en la Fig. 27.

FLUJO (q)

H=0 (K=Ks )

H=-10cm.

H=-50cm.

H=-100 cm.

GRADIENTE DE SUCCION AH/AX

Fig. 27. Relacion entre gradiente hidrdulica AH/AX y flujo no satu-
rado q en el suelo.
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Como sucede en el caso del flujo saturado encontramos que el
flujo no saturado es proporcional a la gradiente; sin embargo la pen-
diente del flujo versus la gradiente, o sea la conductividad hidrdulica,
varia con la succién promedio. En un suelo saturado, en cambio, la
conductividad hidrédulica es generalmente independiente de la magni-
tud del potencial del agua (presion).

La Figura 28 muestra la tendencia general en la dependencia de
la conductividad sobre la succion en suelos de diferente textura.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Ksy

SUELO ARENOSO

SUELO ARCILLOSO

SUCCION

Fig. 28. Dependencia de la conductividad sobre la succion en suelos
de diferentes texturas (escala log/log).

Las curvas de K versus succion se dibujan generalmente en esca-
la log-log, ya que tanto K como ¢ varian en varios 6rdenes de magni-
tud en el rango de succion que interesa desde el punto de vista
agricola (o sea desde 0 a 10 000 cm de la carga de succion).

En la Fig. 28 se puede apreciar que, aunque la conductividad de
saturacion en el suelo arenoso K., es tipicamente mayor que la del
suelo arcilloso Kg,, la conductividad en condiciones no saturadas
decrece mas rapidamente en el suelo arenoso y luego, a medida que la
succién se aumente, se hace incluso menor que en el suelo arcilloso,
para la misma succion.
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SITUACIONES DE FLUJO EN CONDICIONES DE CAMPO

Raras veces el suelo esta sometido en el campo a condiciones de
saturacion; durante el riego la estrata mas superficial se encuentra
saturada, pero el efecto del perfil del suelo —en el que coexisten el
agua y el aire dentro del especio poroso— sobre la velocidad del flujo
es bastante importante, tal como se presenta en el préximo capitulo.
La aplicacion de la Ley de Darcy en su expresion mas sencilla, o sea
cuando K es una constante, se restringe en la practica al estudio del
flujo de agua en una napa freatica, donde efectivamente hay con-
diciones de saturacion.

La solucion de problemas de flujo en condiciones no saturadas
requiere un analisis matemdtico o numérico fuera del &mbito de esta
obra; por ello se ha dado mucha importancia a los aspectos concep-
tuales y cualitativos de la causa del movimiento de agua (la gradiente
hidrdulica) y el freno que tiene el agua en su flujo en el suelo (la
conductividad hidréulica). Sin embargo el tema del balance hidréu-
lico del suelo y su aplicacion en el riego es extremadamente util,
especialmente en la prediccion de los pefiles de humedad que se
generan en el suelo a medida que un cultivo crece y transpira, con el
fin de optimizar las practicas de riego y mantener una buena disponi-
bilidad de agua para las plantas. La prediccion de perfiles de hume-
dad en el tiempo, basada en las leyes fisicas que rigen los procesos de
flujo de agua en el suelo, es una de las actividades que durante la
década del 70 han concitado' los mayores esfuerzos de los investiga-
dores del area de suelos.

La situacion mdas comin que se produce en condiciones de
campo es que el suelo, en el momento de la siembra, presente un
perfil de humedad relativamente homogéneo y que el contenido de
agua en los diferentes puntos de perfil sea comparativamente alto. A
medida que pasa el tiempo el suelo se seca por efecto de la evapo-
racion del agua a partir de las estratas mas superficiales y a causa de
la transpiracion de las plantas, que absorben cantidades de agua dis-
tintas desde diferentes estratas del perfil, de acuerdo a la distribucion
relativa y actividad de su sistema radicular. De ese modo el perfil de
humedad se va modificando en forma bastante drastica, como resul-
tado de flujos que se producen siempre en condiciones no saturadas.

Cualquier adicion de agua, ya sea por riego, lluvia o ascencién
desde una napa fredtica relativamente superficial, modificard nueva-
mente el perfil de humedad al crear condiciones saturadas temporales
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en ciertas partes del perfil y permitir una redistribucién del agua
entre diferentes puntos del mismo.

Al aplicar la Ley de Darcy al flujo entre dos puntos del suelo
separados por una distancia L, en el fondo se estéd estableciendo la
velocidad con que un cierto volumen de agua abandonaré el punto
donde la succién sea menor y aumentara el contenido de agua en el
punto donde la succion sea mayor. De esta forma se predice que
después de un tiempo t, el primer punto tendrd un 6, = 6i A0;yen
el segundo 8, = 0i'+ A6i. Para lograr esto se requiere conocer la
funcién K (8), los 6 iniciales y el intervalo de tiempo t; este Gltimo
puede hacerse un intervalo diferencial, solucionandose el problema
de acuerdo a un andlisis numérico por alguno de los métodos de
cédlculo cominmente aplicables a este tipo de problemas. La principal
dificultad de estas sojuciones esté en establecer condiciones iniciales
y de borde adecuadas al caso especifico de flujo que se esté estudian-
do, pero hay cada vez mayor niumero de soluciones en la literatura
aplicables a prablemas tipicos de flujo de agua en el suelo en condi-
ciones no saturadas.
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CAPITULO 6

INFILTRACION DEL AGUA
DURANTE EL RIEGO

INTRODUCCION

El movimiento ciclico del agua en
el suelo comienza con su entrada en el
perfil a través del proceso de infiltracion,
continda con su almacenamiento tempo-
rario en la zona de enraizamiento y ter-
mina con su remocion del suelo por el
drenaje, la evaporacién o la absorcién
por las plantas. Este ciclo consiste en un
numero apreciable de procesos dife-
rentes, que pueden ocurrir en forma si-
multanea e interdependiente. La infiltra-
cion o entrada de agua en el suelo ocurre
generalmente en la superficie del suelo y
tiene direccion vertical hacia abajo. El
agua puede entrar a través de toda la su-
perficie, en forma uniforme, como cuan-
do el suelo esta inundado o cuando llue-
ve, y también puede penetrar a través de
surcos o acequias e incluso puede mover-
se hacia arriba en el perfil del suelo,
desde una fuente inferior, como en el ca-
so de una napa fredtica alta.

El proceso de infiltracion de agua

1143
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en el suelo ha sido intensamente estudiado debido a su importancia
en el manejo del agua en la agricultura, la conservacion del recurso
suelo y otras actividades técnicas. La velocidad de infiltracién deter-
mina la cantidad de agua de escurrimiento superficial y con ello el
peligro de erosion hidrica. En casi todos los métodos de riego la
velocidad de entrada de agua al suelo determina los tiempos de riego
y los diseiios de los sistemas en cuanto al tamaiio de las unidades
superficiales y los caudales a utilizar. Ademas el proceso de infil-
tracion es de gran importancia practica dado que su velocidad deter-
mina generalmente la cantidad de agua de escurrimiento, pudiendo
detectarse as( el peligro de erosién durante inundaciones o lluvias
muy intensas. En los casos en que la velocidad de infiltracion es
limitante puede ser afectado todo el sistema de economia de agua de
la zona de enraizamiento ; para un manejo eficiente del suelo y del
agua se requiere un conocimiento detallado del proceso de infiltra-
cion, debido a que éste se correlaciona con las propiedades del suelo
y con el aporte de agua al sistema.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE INFILTRACION

Si se aplica agua a determinada superficie de suelo, a una veloci-
dad que se incrementa en forma uniforme, tarde o temprano se llega
a un punto en que la velocidad de aporte comienza a exceder la
capacidad del suelo para absorber agua y el exceso se acumula sobre
la superficie, o escurre si las condiciones de pendiente lo permiten.

La capacidad de infiltracion —conocida también como infiltra-
bilidad del suelo— es el flujo que el perfil del suelo puede absorber a
través de su superficie cuando es mantenido en contacto con el agua
a la presion atmosférica. Mientras la velocidad de aporte de agua a la
superficie del suelo sea menor que la infiltrabilidad, el agua se infiltra
tan ripidamente como es aportada y la velocidad de aporte deter-
mina la velocidad de infiltracién (o sea, el proceso es controlado por
el flujo). Sinembargo, una vez que la velocidad de aporte excede la
infiltrabilidad del suelo es ésta Gltima la que determina la velocidad
real de infiltracion; de ese modo el proceso es controlado por las
caracter(sticas del perfil. Si una capa de agua delgada se aplica en
forma instantanea y luego se mantiene sobre la superficie de un suelo
inicialmente no saturado, es posible: medir desde el comienzo la infil-
trabilidad del suelo; muchas mediciones de infiltracion en condi-
ciones de apozamiento poco profundo han mostrado que la infiltra-
bilidad varfa con el tiempo y generalmente decrece. La infiltracién



\ 6 Infiltracion del agua 145

acumulada, que es la integracion en el tiempo de la velocidad de
infiltracion, tkene asi una dependencia curvilinea con el tiempo y una
pendiente que decrece gradualmente. La infiltrabilidad del suelo y su
variacioén en el tiempgrdependen del contenido de agua inicial y de la
succion, asi como de la textura, estructura y uniformidad (o secuen-
cia de las estratas) del perfil del suelo. En general la infiltrabilidad del
suelo es alta en los primeros estados de infiltracion, especialmente
cuando el suelo esta relativamente seco; tiende a decrecer en forma
monoétona y eventualmente a acercarse .

dad constante denominada generalmen

final (final no en el sentido de que ter

proceso ha alcanzado una velocidad constante que parece no dismi-
nuir mas en el tiempo). Esta velocidad se conoce también como
infiltrabilidad estable o de equilibrio.

La disminucion de la infiltrabilidad desde una velocidad relati-
vamente grande puede ser el resultado (por lo menos en parte) de un<
deterioro gradual de la estructura del suelo y del sellamiento parcial
del perfil por la formacion de una costra superficial densa, o por la
separacion y migracion de particulas del suelo que bloguean los po-
rosdeéste por la expansion de las arcillas, por el atrapamiento de
burbujas de aire o por la compresion del aire del suelo, si no se
permite que escape del perfil mientras es desplazado por el agua que
esta entrando. Sin embargo la disminucién en la velocidad de infiltra-
cidon es consecuencia principalmente de una disminucion inevitable =
de la gradiente de succion matricial que ocurre a medida que tiene
lugar el proceso. La gradiente de succidon matricial es una de las
fuerzas que permiten la entrada de agua en el suelo; si la superficie de
un suelo inicialmente seco se satura repentinamente, la gradiente de
succion matricial que actia en la estrata superficial es en un comien-
zo muy grande. A medida que la zona mojada se profundiza esta
gradiente se reduce; mientras mds se prolonga el proceso la gradiente
de succion tiende a cero. En una columna horizontal la velocidad de
infiltracion tiende eventualmente a cero, mientras que con un flujo
hacia abajo en una columna vertical puede esperarse que la velocidad
de infiltracion llegue a una velocidad constante, inducida por la gra-
vedad, que sera practicamente igual a la conductividad hidraulica si el
perfil es homogéneo y estructuralmente estable. Si la superficie reci-
be agua a una velocidad menor que la conductividad de saturacion, o
se mantiene con un contenido de agua menor que la saturacion, la
velocidad de infiltracion de equilibrio es igual a la conductividad
hidrdulica no saturada correspondiente al contenido de agua obte-
nida. -

~_
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. Distribucion de la humedad durante la infiltracion

Si se examina un perfil homogéneo en cualquier momento du-
rante la infiltracion, en condiciones de apozangiento de agua sobre la
superficie, puede observarse que la superficie del suelo esta saturada
hasta una profundidad que fluctia de varios milimetros hasta un par
de centimetros. Mas abajo de esta zona de saturacion completa existe
una zona de elongacion aparentemente uniforme, cercana a la satura-
cion de agua, conocida como zona de transicion. Después de ella estd
la zona de humedecimiento, en la cual el contenido de agua del suelo
disminuye con la profundidad de una gradiente pronunciada hasta el
frente de humedecimiento; alli la gradiente de humedad es tan aguda
que aparece como un limite claramente definido entre el suelo hime-
do de arriba y el suelo seco de abajo. Esta gradiente tan pronunciada
se produce porque a medida que el contenido de agua disminuye la
conductividad hidraulica generalmente se atenGa en forma expo-
nencial. Dado que el flujo es producto de la gradiente por la conduc-
tividad, para obtener un cierto flujo en el suelo la gradiente debe
incrementarse a medida que la conductividad disminuye.

El perfil tipico de humedad durante la infiltracién, aparece eﬁ la
Fig. 29.
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Fig. 29. Representacién del perfil de humedad durante el proceso de
infiltracion.
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.~ Si se examina el perfil de humedad periédicamente durante el
proceso de infiltracion se advierte que la zona de transmisidn casi
saturada se alarga (o sea, se profundiza) continuamente y que la zona
de humedecimiento y el frente de humedecimiento se mueven hacia
abajo también en forma continua; el humedicimiento se hace cada
vez menos agudo a medida que se profundiza en el perfil. La Fig. 30
presenta familias tipicas de curvas de humedad durante el proceso de
infiltracion.
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Fig. 30. Familias de curvas de contenidos de agua en el suelo durante
la infiltracion.
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Factores que afectan el proceso de infiltracion

Los factores que afectan la velocidad de infiltracion son aqué-

llos que afectan las propiedades fisicas del suelo y, en el caso del
riego por aspersion, el tipo de cubierta vegetal:

1.

Sellamiento superficial

La formacion de una capa fina y compacta sobre la superficie
del suelo reduce rapidamente la penetracion de agua a través de
la superficie. Esta capa resulta de un rompimiento de la estruc-
tura del suelo, producido en parte por la accion erosiva de las
lluvias o del riego por aspersion, y también por la accion del
flujo del agua sobre la superficie, donde las particulas finas son
fijadas alrededor de las particulas mayores formdndose una capa
impermeable. Las empastadas ayudan a prevenir este efecto; el
paso superficial de una rastra u otro implemento cultivador
antes del riego rompera facilmente ese sellamiento.

Compactacion del suelo

Las labores de preparacion de suelos —especialmente las aradu-
ras que se realizan en suelos himedos— pueden producir com-
pactacion y formacién de capas impermeables denominadas ‘pie
de arado’ exactamente debajo.de la profundidad a que penetra el
implemento. Este ‘pie de arado’ impide el movimiento de agua y
reduce la velocidad de infiltracion; se recomienda en estos casos
la accion de un subsolador, que es capaz de romper estratos
impermeables del subsuelo.

Particulas o grietas del suelo

Los suelos de texturas finas tienden a partirse cuando se secan;
al aplicarse agua las particulas del suelo comienzan a aumentar
de tamaiio, sellando las partiduras hasta disminuir conside-
rablemente la velocidad de infiltracion.

Preparacion de suelo
Se indic6 que la velocidad de infiltracion puede ser aumentada a

través de araduras, rastrajes u otros procedimientos; sin embargo
el efecto beneficioso en la porosidad del suelo producido por el
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paso de estos implementos dura solamente hasta que el terreno
vuelve a su condicion anterior de densidad, como consecuencia
de riegos o lluvias subsecuentes. Es necesario considerar también
la compactacién producida por el excesivo paso de imple-
mentos, con la consiguiente disminucion de la velocidad de infil-
tracién.

5. Materia orgénica y rotacion de cultivos

La materia orgdnica mantiene la porosidad del suelo durante
periodos largos; éstos dependen del estado de descomposicién en
que aquélla se encuentra. De ese modo la velocidad de infiltra-
cion no se altera e incluso puede aumentar mediante la siembra
de pastos y legumbres o utilizando practicas que aumenten el
contenido de materia organica en el suelo.

6. Sales del suelo y del agua

Las sales que contiene el agua de riego se van acumulando en el
perfil del suelo; esto se hace mas notorio cuando las precipita-
ciones no son suficientes para lixiviar las sales mds abajo de la
zona de las raices (Capitulo 2).

7. Sedimentos en el agua de riego

Las particulas de limo y arcilla que se mantienen en suspension
afectan la calidad del agua de riego y producen un encostra-
miento en el suelo, que disminuye en forma notoria la infiltra-
cion del agua en el suelo. Esto puede ser beneficioso en suelos
" arenosos pero es muy perjudicial en los de texturas finas.

8. Perfil del suelo

La diferente disposicion de las estratas en el perfil tiene también
gran influencia en la velocidad de infiltracion del suelo; evi-
dentemente este factor no es manejable por el hombre, pero
debe ser considerado como un elemento de analisis.

J/,/_‘\
/MEDICION DE LA INFILTRACION ..

o Para medir la velocidad de infiltracion se utilizan varios méto-
dos; se trata siempre de usar alguno aproximado al método de riego
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que se ha de emplear en la zona o cultivo que se esté trabajando. El
grado de confianza de estas mediciones con respecto a la velocidad de
infiltracion real se relaciona con la superficie que se pretende repre-
sentar y la variabilidad del perfil, dado que la heterogeneidad de los
suelos, incluso dentro de un drea comparativamente pequefia, origina
un rango de resultados en las mediciones experimentales. La variabi-
lidad de los resultados de campo, resultante de la heterogeneidad del
suelo y de las condiciones iniciales de contenido de agua y gradiente,
hace que estos resultados sean s6lo aplicables para superficies peque-
flas y para esas condiciones iniciales. Por esta razon se ha intentado
utilizar pardmetros fisicos del suelo y enfocar el problema a través
del uso de modelos matematicos (empiricos, semianaliticos y anali-
ticos) que representan de algin modo un proceso fisico de la infil-
tracion. Los enfoques empiricos desarrollados son en general senci-
llos y se adaptan a condiciones comunes de suelo, pero no proporcio-
nan ninguna interpretacion fisica del fendmeno. Los enfoques
semianaliticos y analiticos, en cambio, permiten describir e interpre-
tar cuantitativamente las pruebas experimentales de infiltracion con
limitaciones en algunos enfoques, en las suposiciones de homo-
geneidad e isotropismo del perfil, o en lo elaborado de las resolu-
ciones numéricas. Estas Gltimas permiten interpolar o pronosticar
resultados respecto a otras situaciones diferentes a las experi-
mentales. .

En algunos trabajo (Gurovich!, Gurovich y Jaramillo?) se ha
presentado modelos fisicomatematicos para simular el proceso de
infiltracién de agua en el suelo con el gbjetivo de disefiar sistemas de
riego; se compararon satisfactoriamente resultados experimentales de
campo, modelos matematicos empiricos, semianaliticios y analiticos
del proceso y su modelo de simulacioty, determinandose que los enfo-
ques semianaliticos y de simulacion son los medios mas adecuados
para describir este proceso y usar los resultados obtenidos en el disfio
de sistemas de riego. i

Existe un sinnGmero de métodos que se utilizan para medir la
infiltracion en el campo; la decision del método a usar, segin Ri-
chards, depende de las condiciones ffsuca;’ del suelo y de la disponi-
bilidad de equipo, materiales y servicios adecuados; por tal causa no
existe un procedimiento estandar, aplicable en todos los casos. Todos
los métodos para medir la infiltracion en condiciones de campo se
basan en la inundaciéon y estancamiento de agua en la superficie,
aplicacion de agua por aspersion, y medidas de entrada y salida de
agua por surcos y zanjas.
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. Cilindros infiltrometros

/"—\

Musgrave ided en 1935 los cilindros infiltrémetros, probable-
mente los instrumentos mas usados en el estudio de la velocidad de
infiltracion de los suelos. En los primeros estudios s6lo fueron em-
pleados cilindros simples; los resultados obtenidos presentaron una
gran variabilidad, posiblemente debido al movimiento lateral de agua
no controlado. Con posterioridad se empleé cilindros dobles o mul-
ticilindros, con el objeto de minimizar el flujo lateral por medio de
un édrea tampo6n alrededor del cilindro central. El movimiento de agua
desde un cilindro infiltrometro se produce en direccion descendente,
a causa de la aplicacion de una lamina de agua medida en él cilindro a
diferentes tiempos. Los resultados que se obtienen indican a menudo
una considerable variacion en los valores de infiltracion, en areas
aparentemente uniformes.

La limitacion maés seria para el uso de cilindros es su ubicacién
en el suelo, que produce un cierto grado de alteracion de las condi-
ciones naturales (destruccion de la estructura o compactacion); ello
provoca a su vez gran variacion en las velocidades de infiltracion. El
problema del aire atrapado en el interior de la columna del suelo es
otra de las limitaciones, dado que el aire que originalmente ocupa el
espacio poroso del suelo no puede ser liberado desde éste bajo condi-
ciones de flujo saturado, creando un impedimento para el movimien-
to vertical de agua. Los cilindros infiltrometros han sido ampliamente
usados para obtener valores de infiltracion que permitan el disefio de
sistemas y métodos de riego por inundacion. Sin embargo estas deter-
minaciones no pueden correlacionarse con velocidades de infiltracién
que se adapten a otros sistemas de riego.

- Surcos infiltrometros

El método de surcos infiltrometros también se denomina de
entrada y salida de agua. Este método, descrito por Shockley, deter-
mina la velocidad de infiltracibn mediante el aforo de agua a la
entrada y salida de un surco. La diferencia entre la cantidad de agua
que entra y la que sale puede considerarse representativa de la infil-
tracion. En este caso s6lo una parte del suelo se encuentra en contac-
to con el agua; la infiltracion total del terreno regado dependeré
tanto de la infiltracion vertical como de la infiltracion lateral entre
surcos consecutivos. El flujo de agua en el surco, en suelos de textura
limosa o arenosa, puede tener algin efecto de sellamiento sobre la
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superficie del suelo causando con el tiempo una relativa disminucién
en la velocidad de infiltracion. Este método sblo proporciona valores
promedios de un rango de infiltracibn; se adapta Unicamente a las
condiciones de infiltracibn que existen en un surco durante el riego,
y no permite usar los valores obtenidos para cualquier otro método
de riego.

. Método de represa o poceta N

Este método consiste en represar agua sobre un area determi-
nada mediante bordes o pretiles contruidos alrededor de ella. Median-
te un medidor de flotador o una regla se mide el agua infiltrada a
medida que su nivel baja. El grado con que baja el nivel de agua en
una parcela grande es probablemente la mejor indicacion de la velo-
cidad de infiltracion.

Se ha seiialado que las pocetas pequefias tienen generalmente
una limitacién similar a la de los cilindros infiltrometros; el factor de
aire atrapado puede originar un movimiento vertical retardado. Las
pocetas grandes, en cambio, no son practicas debido a las grandes
cantidades de agua necesarias para las mediciones y el nivel topogra-
fico requerido en el drea experimental.

En general, todos los métodos usados para medir la infiltraciéon
de agua en el suelo en condiciones de campo dan una variabilidad de
resultados para un mismo lugar; incluso cada método produce resul-
tados puntuales, que no representan a toda el drea considerada. Por
esta causa su aplicacion e interpretacion no siempre son apreciados;
se haintentado relacionar el proceso de infiltracion con pardmetros
fisicos del suelo y enfocar el problema mediante modelos matem4-
ticos (empiricos, semianaliticos y analiticos) que ayuden a la com-
prension de este fendmeno.

Los enfoques empiricos tienen la ventaja de ser muy sencillos
en su resolucion y de adaptarse en general a condiciones diferentes de
suelo; sin embargo, tienen la limitacion de no proporcionar ninguna
interpretacion fisica directa del proceso y por lo tanto hacen dificil
extrapolar la informacion obtenida a condiciones diferentes a aqué-
llas en las cuales se obtiene. Es frecuente que las determinaciones de
infiltracion se hagan en condiciones diferentes a las que luego presen-
tan en la practica del riego.
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Kostiakov, en 1932, fue el primero que propuso el uso de una
ecuacion empirica, que hasta hoy es de amplio uso, para analizar los
resultados experimentales que se obtienen de las pruebas de infil-
tracion en el campo. Como la velocidad de infiltracion comienza
generalmente con un valor relativamente alto y decrece con el tiem-
po, puede ser expresada, segun Kostiakov, de la forma siguiente:

T~

I=KT" 1<n<0

Ecuacion 6.1

donde:

| es la velocidad de infiltracion instanténea (L/T)
T esel tiempo (minutos)

K es la constante que representa la velocidad de infiltracién para
T=1

n es la pendiente de la curva de velocidad de infiltracion con
respecto al tiempo.

La infiltracion acumulada, se obtiene integrando la ecuacion de
velocidad de infiltracion:

D=(§tl ,dT

Ecuacion 6.2
donde:
D esinfiltracion acumulada o lamina de agua acumulada (L)

Reemplazando la ecuacion 6.1 en 6.2 y desarrollando ésta, la
infiltracion acumulada resulta:

(P= CTP O 13150

Ecuaclbn 6.3
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donde:

C . es la ldamina de agua acumulada en el perfil del suelo cuando
. T = 1

b . es la pendiente de la curva de infiltracion acumulada versus el
tiempo D = f(T).

Al comparar esta ecuacion con resultados de las experiencias
realizadas, los datos que se obtienen se ajustan moderadamente bien
a las determinaciones practicas, dado que los pardmetros de la ecua-
cion son evaluados a partir de mediciones experimentales uUnica-
mente. Los parametros de las ecuaciones 6.1 y 6.3 no tienen un
significado fisico particular. Variaciones comparativamente pequeiias
de los exponentes (pendientes de las rectas) con respecto a sus valo-
res reales producen resultados muy alejados de la realidad; por tal
razon conviene determinar éstos en forma analitica a través del calcu-
lo de ecuaciones de regresion lineal, con los logaritmos de los valores
de infiltracion y tiempo.

Otros enfoques de calculo o estimacién de la velocidad de infil-
tracion, como las ecuaciones de Horton, Holtan, Green-Ampt y
Philip, tienen aplicaciones diversas para los estudios de suelos, y en
cierta medida pueden utilizarse en el disefio del sistema de riego. Sin
embargo, debido a la complejidad de su tratamiento matematico su
estudio detallado escapa a los objetivos de este libro; el proceso de
infiltracion se describe a partir de datos experimentales, a través de la
ecuacion de Kostiakov.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA VELOCIDAD DE IN-
FILTRACION

La velocidad con que el agua entra al suelo en un punto dado
determina el tiempo durante el cual el agua debe estar en contacto
con la superficie (tiempo de riego) para lograr reponer en el perfil el
agua consumida por los cultivos; asimismo, esta velocidad de entrada
determina qué proporcion del agua aplicada entrara en el perfil en un
tiempo determinado y qué proporcidn escurrird hacia otros puntos
de la superficie, para infiltrar alli.

Para determinar experimentalmente la velocidad de infiltracién,
ya sea por el método de cilindro infiltrometro o el surco infiltrémetro,
es necesario considerar los siguientes aspectos:
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1. Seleccién de un sitio que sea representativo de la correspon-
diente unidad de suelo. Las mediciones de velocidad de infiltracién
no deben efectuarse en lugares donde existen partiduras del suelo o
deposiciones de animales u otros materiales que cubran el lugar. Es
conveniente efectuarlas en un lugar cercano a la fuente de agua.

2. Examen y descripcion del perfil del suelo. Determinacion de
la textura y los cambios texturales. Descripcion de la estructura del
suelo. Las condiciones de los primeros 30 cm son de particular im-
portancia. Comprobacion de la presencia de cantidades excesivas de
Sodio absorbido en lugares donde las condiciones son de estructura
masiva.

3. Estimaciones de la humedad del suelo o, si el estudio re-
quiere mayor precision, determinacion de la humedad del perfil del
suelo mediante alguno de los métodos conocidos. Es muy reco-
mendable efectuar las mediciones de velocidad de infiltracion con una
humedad del suelo aproximada a aquella existente antes de un riego.

4. Anotacion de cualquier caracteristica observada que tenga
influencia en la velocidad de infiltracion.

Método del cilindro

Este método se utiliza para determinar la velocidad de infiltra-
cion en suelos en los que se establecerian métodos de riego, tales
como: acequias en contorno, bordes, tazas, aspersion y goteo.

a. Material necesario

1. Cilindro metélico. Los cilindros requeridos deben tener un
didmetro no inferior a 30 cm. Deben ser contruidos con acero suave
a efecto de minimizar la friccion al hacerlos penetrar en el suelo; el
acero galvanizado es un material adecuado. El cilindro debe ser sufi-
cientemente resistente como para aguantar los fuertes golpes del mar-
tinete, necesarios para introducirlo en el suelo. Es recomendable un
grosor del acero de alrededor de 0.5 cm. En este caso es necesario
hacer un filo no mayor de 2 mm en el extremo del cilindro, con el fin
de facilitar la penetracion. El largo del cilindro debe ser superior a los
30cm. Es conveniente colocar una manilla de acero soldada para
facilitar el transporte. Se recomienda el uso de un m(nimo de tres
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cilindros para cada determinacion. Para facilitar el transporte los ci-
lindros pueden construirse con didametro diferente, con el fin de colo-
car uno dentro del otro; en ese caso sélo el cilindro exterior llevaria
manilla. Asi un grupo de tres cilindros que tengan un diametro inte-
rior de 30, 31 y 32 cm puede ser almacenado o transportado en el
espacio ocupado ordinariamente porun solo cilindro de 32 cm.

2. Martinete. Es necesario un martillo pesado para la labor de
penetracion del cilindro en el suelo. El peso adecuado es de 8-15 ki-
los. Un buen martinete puede ser construido colocando un mango a
un trozo de acero de 2 pulgadas de grueso. Si el trozo de acero es de
15 cm de ancho y 20 cm de largo, el martinete pesara alrededor de
15 kilos. Un trozo de riel de ferrocarril puede servir como base en la
construccion de un martinete.

3. Estanque de agua. Es necesario un estanque de agua de 40-60
litros en caso de que la distancia desde la fuente de agua al lugar de la
prueba sea muy grande; ademas es conveniente tener un par de baldes
de 10-15 litros.

4. Calidad del agua a usar. En estudios de infiltracion debe
usarse la misma calidad de agua usada para el riego; por lo tanto el
agua a usar para dichos estudios puede ser obtenida de las acequiaso
canales de riego mas cercanos al lugar de la determinacion. Donde
esto no es posible se requiere un estanque de gran capacidad o varios
mas pequefios, con el fin de proveer el agua suficiente a los cilindros
infiltrometros y la poza o cilindro exterior. En estudios de este tipo
puede utilizarse un tambor de 200 litros al cual se le instala una llave
en la base, o galones plasticos de 60 litros.

5. Aparato medidor. La forma mas corriente de medir es insta-
lar una regla de alrededor de 30 cms, cuya escala sea de facil lectura,
y determinar diferencias de 1 mm. Esta regla debe tener un pequefio
orificio con el fin de hacerla penetrar en un pequefio vdstago que
sobresalga del interior del cilindro.

6. Protector de erosion. Un pedazo de plastico, papel grueso o
un trozo de madera delgado sirven como protectores del suelo al ser
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colocados en el fondo del cilindro durante la primera aplicacién de
agua. Asi se protegera de cualquier alteracion fisica que pueda produ-
cir el impacto del agua sobre el suelo.

7. Reloj o cronometro. Cualquier tipo de reloj que pueda leerse
con una aproximacion de un minuto podra ser utilizado satisfacto-
riamente.

b. Instalacion

1. Seleccionar un lugar para cada cilindro; examinar cuidado-
samente que alli no exista alguna alteracion fisica del suelo, deposi-
ciones de animales, o piedras que se puedan dafiar o impedir la pene-
tracion del cilindro. Se debe evitar aquellas areas que pueden haber
sido afectadas por el trafico de animales o maquinaria. La distancia
a la que deben colocarse los cilindros de un set para una prueba no
debe ser mayor de 15 metros; deben ubicarse formando triangulo,
con el fin de facilitar las lecturas al operar simultaneamente con cada
unode ellos .

2. Colocar el cilindro en el lugar determinado y presionar con
fuerza sobre el suelo, haciéndole girar. Elcilindro no debe quedar
inclinado.

3. Colocar sobre el cilindro un trozo de madera o metal sobre el
cual se golpeara con el martinete para introducir el cilindro en el
suelo. Comprobar que el cilindro va penetrando en forma pareja en el
suelo; para ello puede colocarse un nivel de carpintero sobre el cilin-
dro, aunque normalmente es suficiente la apreciacion visual.

4. Golpear con el martinete hasta que el cilindro haya pene-
trado hasta una profundidadde 15 a 20 cm. La nivelacién o inclina-
cion con que va penetrando el cilindro respecto a la superficie
del suelo debe ser controlada con frecuencia. El cilindro no debe
introducirse irregularmente en el suelo; en otras palabras, no debe
golpearse a un lado primero y luego al otro lado con el fin de empare-
jarlo. Esto produce un mal contacto entre las paredes del cilindro y el
suelo y puede alterar la estructura del suelo dentro del cilindro. Por
lo tanto, si el cilindro ha penetrado en forma inconveniente en el
suelo debe removerse y colocarse nuevamente en un lugar cercano.
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5. Construir una poza homogeneizadora alrededor del cilindro;
una forma fécil y qe produce buenos resultados es hacer un pretil
alrededor del cilindro. Este debe tener una alturade 10a 15cmy la
pared interna debe quedar a una distancia minima de 20 cm del
cilindro. En la construccion del pretil no debe alterarse el suelo que
va a quedar entre este Gltimo y el cilindro.

En campos cultivados o en areas donde el agua debe ser traida
de un lugar lejano al de la prueba, es recomendable un cilindro meta-
lico concéntrico que haga las veces de pretil; este cilindro debe tener
un diametro mayor que el cilindro interior. La diferencia debe ser de
un minimo de 30 cm. Sin embargo el cilindro exterior no necesita ser
tan largo, ni necesita ser enterrado tan profundamente como el inte-
rior. Generalmente tiene un largo de 20 a 25 cm. Debido al mayor
didmetro de estos cilindros, presentan mas dificultades para la pene-
tracién en el suelo, por lo cual deben ser construidos con un metal
firme o deben ser reforzados con huinchas metalicas soldadas en el
borde interior. Estas pozas-homogeneizadoras o tampones no siempre
son necesarios. Donde la principal estrata de conductividad hidraulica
restringida, como ‘pie de arado’, pan de arcilla u otros, es penetrada o
atravesada por el cilindro interior, la poza no sera necesaria.

c¢. Operacion

1. Llenar la poza homogeneizadora (si la hubiera) con agua, a
una profundidad minima de 5 cm y mantener esta altura de agua a
través de todo el periodo de observacion. Si bien esta altura de agua
no es de fundamental importancia, requiere sin embargo un constan-
te suministro de agua en la poza.

2. Colocar un aparato protector de erosion (plastico, madera u
otro) dentro del cilindro.

3. Llenar con agua el cilindro interior hasta una profundidad de
15-20 cm.

4. Extraer rapidamente el aparato protector de erosion.

5. Medir el nivel de agua en la regla previamente instalada en el
cilindro; es importante marcar este nivel para realizar las lecturas
subsiguientes en el mismo punto. La operacion de llenado del cilin-
dro debe ser muy rapida y la medicion inicial de la superficie de agua
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tiene que ser hecha inmediatamente para reducir los errores debidos a
la infiltracion que se produce durante este perfodo.

6. Anotar en la hoja de registros la lectura que indique el apara-
to medidor y el momento en que fue hecha la observacién.

7. Realizar mediciones de altura de agua en el cilindro a inter-
valos periddicos, anotando los valores observados; al comienzo de la
prueba los intervalos deben durar de 5 a 10 minutos. Para la mayoria
de los suelos, observaciones hechas al final de 5, 10, 20, 30, 45, 60,
90, y 120 minutos y luego cada una hora permiten obtener una
adecuada informacion. Suelos de alta velocidad de infiltracion requie-
ren mediciones mas frecuentes. Como regla general, la infiltraciéon
entre 2 mediciones no deberfa ser mayor de 3 cm. Las mediciones
deberian realizarse por un tiempo de 3-4 horas. Sin embargo, en
suelos de alta velocidad de infiltracion rara vez es necesario extender
la prueba mas alld del tiempo que se requiere para agregar al suelo
una ldmina de 10 cm. Por otro lado, en suelos de muy baja velocidad
de infiltracion puede ser conveniente prolongar la prueba por més de
4 horas.

8. Cuando el nivel de agua ha bajado alrededor de 6 cm en el
cilindro es necesario rellenar el nivel inicial; este rango de fluctuacién
del nivel de agua debe mantenerse durante toda la prueba. Cuando se
realiza un relleno debe medirse la altura de agua antes y después de la
operacion y realizarla en forma muy rapida, para evitar errores debi-
dos a la infiltracion durante el tiempo que dure esa tarea. Al utilizar
la informacion se asume que el relleno se realiza en forma instan-
tanea.

Los ejercicios por resolver al final de este Capitulo ilustran el
uso de la informacion experimental de terreno, a partir de cilindros
infiltrometros, en la determinacion del tiempo de riego necesario
para incorporar al perfil una laminah y de la lamina de agua que
penetra al perfil para un determinado tiempo de riego.

9. Cuando la infiltracion es anormalmente alta o baja deber(a
examinarse cuidadosamente el suelo y asegurarse que el cilindro esté
correctamente instalado.

10. Una vez terminada la prueba, remover y limpiar los cilin-
dros.
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d. Elaboracion de la informacién

1. Célculo de la infiltraciébn acumulada 1\1 para cada cilindro. La
informacion es registrada en la forma en que se muestra en el Cua-
dro 7. Alli aparecen las columnas ‘altura de agua’ para los respectivos
cilindros y para los diferentes perfodos de tiempos considerados en la
primera columna.

A partir de ese Cuadrose ha desarrollado un ejemplo que sirve
para explicar el procedimiento de célculo. A partir de la columna
‘altura de agua’ para el respectivo cilindro, se restan los valores regis-
trados a los diferentes tiempos, del valor de altura de agua al tiempo
cero. Por ejemplo: determinar la infiltracion acumulada a los 10 mi-
nutos para el cilindro N° 1. Para ello se resta de la altura de agua a
los 10 minutos correspondientes de este cilindro la que es igual
a 18.8 cm. del valor al tiempo cero, 20 cm. Luego 20-18.8= 1.2 0
sea h1 = 1,2 cm. Cuando se computan lecturas en que se ha realizado
relleno del cilindro se utiliza el mismo procedimiento de célculo,
pero ahora los valores se restan (a partir de la altura correspondiente
al tiempo en que se realiz6 el Gltimo relleno) al valor obtenido en el
ultimo relleno. Al valor obtenidoen esta forma se le agrega la infil-
tracion acumulada, h, obtenida en el momento en que se realizé el
relleno. Ej.: Determinar la infiltracibn acumulada, h, que se produce
a los 120 minutos para el cilindro N° 1. De acuerdo al procedimiento
indicado, se tiene que el Ultimo relleno se realiz6 a los 90 minutos,
obteniéndose un valor de altura de agua de 21.0 cm. El valor obte-
nido a los 120 minutos es de 19.6, luego 21.0 -19.6 = 1.4 cm. Por
otro lado, el valor de infiltracion acumulado h cuando se realiz6 el
relleno a los 90 minutos es 6.0 cm., luego 1.4 + 6.0= 7.4 cm.

~ Los valores de infiltracion acumulada promedio de los tres cilin-
dros, h, aparecen en la penGltima columna del Cuadro 7.

2. Elaboracion de graficos. Una vez calculados los valores de
infiltracion h, se grafican con respecto al tiempo correspondiente que
aparece en la primera columna, trazandose luego la curva que mejor
se aproxime a los puntos determinados. La elaboracion de estos gra-
ficos no es necesaria cuando los datos experimentales son relacio-
nados entre si por medio de ecuaciones (punto 3).
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3. Célculo de la velocidad de infiltracién. Los valores de infil-
tracion acumulada h, que aparecen en el Cuadro 7 (ultima columna)
pueden relacionarse con el tiempo T, de la columna 1, a través de una
expresion similar a la Ecuacion 6.3 (h = CTb). Los valores del coefi-
ciente C y el exponente b pueden obtenerse a través de un anélisis de
regresion lineal, o graficamente, al linealizar la relacion h = f (T) por
medio de una transformacion logaritmica de los valores de la colum-
na1l y 11 del Cuadro N° 7.; Estas transformaciones se realizan con
mucha facilidad al contar con una sencilla calculadora de bolsillo o
una Tabla de Logaritmos. Conocidos los valores de C y b, pueden
obtenerse el coeficiente K, y el exponentende la Ecuacion 6.1 de

velocidad de infiltracion (I = K T"), a través de las siguientes rela-
ciones: ’
K =.60 Cb
m’/ ~
Ecuacion 6.4
n=b-1~-
Ecuacion 6.5

Método del surco infiltrometro

La determinacion de la velocidad de infiltracion a través del
método del surco infiltrdbmetro consiste en la medicion de los cauda-
les de entrada y salida del agua que escurre a través de un surco. La
diferencia entre estos caudales corresponde al volumen de agua infil-
trada en un determinado periodo. Este método se utiliza en general
para determinar la velocidad de infiltracion de suelos cuyos cultivos
se riegan por surcos.

a. Material necesario

1. Huincha de 25 m o mas

2. Pala
3. Baldes de 10 - 15 litros calibrados
4

Reloj y cronémetro
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5. Cajas de distribucion, orificios o sifones u otros imple-
mentos que controlen la entrada de agua en los surcos.

6. Hoja de registro.

b. Preparacion previa

Antes de realizar las pruebas es necesario hacer algunas determi-
naciones y trabajos anexos que serviran posteriormente; ellos son: la
determinacion del caudal a utilizar, el trazado y la seleccion del surco
infiltrometro y la regulacion del caudal seleccionado.

1. Determinaciéon del caudal maximo no erosivo. Se denomina caudal
mdaximo no erosivo (c.m.n.e.) a aquel caudal que se considera que no
producira erosion bajo las condiciones de terreno a regar (textura del
suelo, pendiente). Este caudal debe ser el que se utilice durante la
prueba de infiltracion, ya que de lo contrario varia la velocidad de
infiltracion.

Para determinar el c.m.n.e. se aplica el siguiente procedimiento:

i.  Trazar varios surcos de riego separados entre si a la distancia
que tiene o tendra el cultivo que se regara en la temporada. En
el resto del drea los surcos se trazan en el mismo sentido del

riego.

ii. Instalar en la acequia regadora las cajas, orificios o sifones que
distribuiran el agua a los surcos, y hacer en la cabecera de los
surcos cavidades donde colocar los baldes para medir el caudal.

iii. Escurrir un caudal diferente por cada surco: 5a 10 minutos
después, observar el color del agua y el arrastre de particulas en
los diferentes surcos. Desechar aquellos caudales en que el agua
esté turbia o produzca demasiado arrastre de suelo.

iv  Medir los caudales de entrada en los surcos seleccionados, colo-
cando un balde bajo el chorro de entrada de cada surco y to-
mando el tiempo que demora en llenarse. Al dividir el volumen
de agua colectada en el recipiente por el tiempo que demoro en
llenarse, se obtiene el caudal (Fig. 31). Esta operacion se repite
de tres a cinco veces y se utiliza el promedio de los valores
obtenidos como caudal de entrada.
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.

Fig. 31. Medicion del caudal de entrada y salida en el surco infil-
trometro.

v. Cortar la afluencia de agua a los surcos, observar el grado de
erosion que se haya producido en las paredes de los surcos
seleccionados y escoger el caudal mas conveniente, o sea el
c.m.n.e.; este caudal puede estimarse en forma aproximada, de
acuerdo con la Ecuacion 6.6.

0.

q=263
s

Ecuacion 6.6

En que:
Q = caudal en 1. seg™!
s = pendiente en %

2. Trazado y seleccion del surco infiltrometro. Se recomienda consi-
derar los siguientes aspectos:

i.  Trazar 3 surcos de 30 m de largo, separados entre si a la misma
distancia que tienen o tendran en el cultivo que se regara en la
temporada.

ii. Seleccionar el surco del centro para hacer la determinacién de
infiltracion.
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ili. Cavar en los extremos superiores o inferiores del surco central
pozos donde colocar los baldes para medir los caudales de entra-
| da y salida.
\
3. Regulacion del caudal maximo no erosivo. Regular una caja de
distribucion, orificio o sifon para entregar al surco central el c.m.n.e.
previamente determinado. Debe cuidarse que durante esta operacion
el agua no entre al surco central donde se medira la velocidad de
infiltracion; para ello es conveniente desviar el agua hacia uno de los
surcos laterales hasta que se haya logrado el caudal requerido.

c. Operacion

1. En el momento en que el agua entre al surco infiltrometro anotar
la hora en la hoja de registros (Cuadro 8); al mismo tiempo hacer
escurrir agua por los surcos laterales para uniformar la humedad del
perfil del suelo y disminuir el movimiento del agua hacia los lados,
fendbmeno que altera los valores de infiltracion que se producen al
efectuar los riegos del cultivo; es importante tratar de mantener cons-
tante el caudal de entrada, ya que variaciones superiores al 30 % de
lo establecido producen errores que motivan que se repita la determi-
nacion usando otro surco infiltrometro.

2. Cuando el agua llegue al final del surco anotar la hora, esperar
unos minutos hasta que el caudal de salida se regularice y en ese
momento efectuar su medicion a la salida y entrada del surco; anotar
ambos datos en las columnas correspondientes (1, 5 y 6) de la hoja
de Registros (Cuadro 8).

3. A partir de la hora en que el agua llega al final del surco, efectuar
mediciones periddicas de caudales en forma simultidnea a la salida y
entrada del surco infiltrometro, a intervalos de tiempo que se propo-
nen de 5-5-5-10-10-10-15-15-15-30-30-30-60. . . minutos. Anotar cui-
dadosamente esos valores a la hora en que se efectuan.

4. La determinacion debe realizarse por un periodo minimo de 2
horas; éste debe prolongarse en suelos de textura arcillosa. Se logra
un buen indice para finalizar la prueba de infiltracion cuando el
caudal de salida se aproxima al caudal de entrada; ello significa que
las diferencias entre dichos caudales son cada vez menores, llegando a
ser constantes 0 con minimas variaciones.
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d. Elaboracion de la informacion

1. Caélculo de velocidad de infiltracién instantdnea, I. La informa-
cion obtenida del surco infiltrometro es registrada en la forma que se
muestra en el CuadroN°8. En la columna 4 aparecen los tiempos
promedio de escurrimiento de agua en el surco proveniente de las
columnas 2y 3. En la columna 7 se indica la diferencia de caudales,
lo que corresponde al caudal infiltrado en el surco. La velocidad de
infiltracion instantanea |, que aparece en la columna 8, fue calculada
a través de la Ecuacion 6.7.

3 360 x Q
" L(m)xD (m)

Ecuacion 6.7
donde:

I = Velocidad de infiltracion, cm/h

Q = Diferencia entre el caudal de entrada y salida, litro/seg.
L = Largo del surco, infiltrbmetro, m
D = Espaciamiento entre surcos, m

Ejemplo: Determinar la velocidad de infiltracion instantanea |, que se
produce a los 90 minutos de comenzada la prueba. De acuerdo con el
Cuadro 8, el caudal de entrada es 1.0 litro/seg, el caudal de salida es
0.8 litro/seg, luego Q = 0.20 litro/seg.

L=30m D=10m
luego,
360 x 0.20
= m = 2.40 cm/h

2. Elaboracion de graficos. Una vez calculados los valores de velo-
cidad de infiltracion |, éstos se grafican con respecto al tiempo pro-
medio de la columna 4 (Cuadro N°8); luego se traza la curva que
mejor se aproxima a los puntos terminados. En la Fig. 31 aparecen
graficados los valores mencionados.
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3. Caélculo de la infiltracion acumulada h. Los valores de infiltra-
cion |, que aparecen en la ultima columna del Cuadro 8, se relacionan
con el tiempo T de la columna 2 a través de una expresion similar a la
Ecuacion 6.1 (1= KT™). Los valores del coeficiente K y del exponen-
te n se pueden obtener a través de un analisis de regresién lineal, o
gréficamente al linearizar la relacion | = f(T) por medio de una trans-
formacion {ogaritmica de los valores de las columnas 2 y 8 del Cua-
dro 8. Conocidos los valores de K y n, puede obtenerse el coefi-
ciente C y el exponente b de la Ecuacion 6.3 a través de las siguientes
relaciones, que derivan de las ecuaciones 6.4 y 6.5.

L
60 b

C=

Ecuacion 6.8
b=n+ 1
Ecuacion 6.9

Los ejercicios que se presentan al final de este Capitulo ilustran
sobre el uso de la informacion experimental de terreno, obtenida a
partir de surcos infiltrbmetros, en la determinacion del tiempo de

riego y de la lamina h que se obtiene en el suelo con un tiempo
determinado de riego.
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CAPITULO 7

EVAPOTRANSPIRACION, DISPONIBILIDAD
DE AGUA PARA LOS CULTIVOS
Y FRECUENCIA DE RIEGO

INTRODUCCION

A pesar de todas sus leyes de conser-
vacion la naturaleza puede, en algunas
oportunidades, ser considerablemente
ineficiente, o al menos as/ nos parece
desde nuestro particular punto de vista.
Unos de los ejemplos mas significativos
de lo anterior es la forma en que las plan-
tas extraen agua del suelo en cantidades
que superan con mucho sus necesidades
metabdlicas. En climas 4ridos las plantas
consumen cientos de toneladas de agua
por cada tonelada de crecimiento vege-
tativo. Esto quiere decir que las plantas
inevitablemente transmiten hacia la at-
mésfera la mayor parte (més de un 90 %)
del agua que extraen del suelo. El consu-
mo de agua por parte de las plantas, pro-
ceso llamado transpiracién, no es nece-
sariamente el resultado de la actividad vi-
tal de éstas. En realidad las plantas
pueden vivir en una atmésfera saturada,
con requerimiento de muy poca transpi-
raciobn. La transpiracién estd causada,
maés que por el crecimiento de los vegeta-
les por un gradiente de presion entre las

177(
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hojas y la atmésfera que las rodea. En otras palabras: una vez absor-
bida por las raices, el agua del suelo abandona la planta a través de las
hojas como resultado de la demanda evaporativa de la atmésfera.

Para crecer satisfactoriamente las plantas deben alcanzar tal eco-
nomia de agua que la demanda a la que estadn sujetas sea balanceada
con la oferta disponible. El problema reside en que la demanda eva-
porativa de la atmosfera es casi continua, mientras que la lluvia oel
riego ocurren ocasionalmente y en forma irregular. Para sobrevivir
durante los periodos secos entre lluvias o entre riegos, la planta debe
estar capacitada para hacer uso del agua contenida y retenida en el
espacio poroso del suelo.

Uno de los aspectos principales de la operacion de cualquier
sistema de riego es la frecuencia, o sea el intervalo que transcurre
entre dos riegos consecutivos. La determinacion de la frecuencia de
riego (cudnto regar) puede enfocarse desde el punto de vista del agua
en el suelo, utilizando como indices ya sea el contenido de agua o la
tension con que ésta se encuentra retenida en un momento dado
(Capitulos 3 y 4). La frecuencia de riego también puede determinarse
a partir de una medicion o una estimacion del consumo de agua del
cultivo, incluyendo dentro de éste la transpiracion de las plantas y la
evaporacion desde el suelo. Las caracteristicas del sistema suelo-agua
determinan que el suelo sea un reservorio de agua a disposicion de las
raices de las plantas; sin embargo es necesario establecer cuan fécil-
mente pueden sacar las plantas el agua retenida por el suelo y hasta
qué limite de tension puede considerarse que no se afecta el creci-
miento o la produccion de los cultivos; En cierta forma puede
compararse la planta en el campo con la mecha de una lampara de
aceite, uno de cuyos extremos esta sumergido en el combustible y el
otro esta sujeto al fuego que consume el combustible. La mecha
misma esta constantemente transmitiendo el liquido desde el fondo
hacia el tope, bajo la influencia de gradientes de succion fisica que la
mecha no crea pero que le son impuestas por las condiciones prevale-
cientes en sus dos extremos. En forma similar, la planta tiene sus
raices en el reservorio suelo-agua, y sus hojas estan sujetas a la radia-
cion del sol y a la accion del viento (o sea, a las condiciones meteoro-
logicas externas) que le imponen la necesidad de transpirar incesan-
temente. Por cierto que esta analogia es una sobresimplificacion; la
planta no es tan pasiva, pues tiene la propiedad de limitar la velo-
cidad de transpiracion al cerrar los estomas de sus hojas. Sin embargo
al limitar la transpiracién la planta limita al mismo tiempo su creci-
miento potencial, dado que los mismos estomas que transpiran el

~
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vapor de agua sirven también para la absorcion de anhidrido carb6-
nico, necesario en la fotosintesis. Al mismo tiempo una transpiracion
reducida contribuye a un alza en la temperatura interna de la planta,
lo cual resulta perjudicial para sus actividades metabdlicas.

USO-CONSUMO

El consumo de agua de los cultivos, llamado uso-consumo
(U.C.), se define como la cantidad de agua usada por cada cultivo o
vegetacion natural y que se utiliza en la formacion de tejidos, se
pierde por las hojas y se reintegra a la atmosfera debido a la inter-
cepcion de la lluvia o del sistema conductor del agua de riego; se
utiliza también para este fenOmeno la denominacion ‘evapo-
transpiracion actual’. Se ha desarrollado un gran nimero de metodo-
logias para estimar las cantidades de agua que se requiere para una
produccion optima de los cultivos. Estos métodos se han desarrollado
para condiciones especificas de suelos, cultivos y climas en areas
determinadas; la aplicacion de estas metodologias a un area diferente
es bastante problematica, dado que se requieren costosos y largos
experimentos de campo para ajustar los métodos a un nuevo conjun-
to de condiciones. Los principales métodos directos para la determi-
nacion del uso-consumo son:

1. Tanques y lisimetros. Son aparatos rodeados de vegetacion
natural en los cuales se reproducen las condiciones existentes en el
campo; por diferencias de peso medidas continuamente se determina
la pérdida de agua del cultivo.

2. Estudios de humedad del suelo. Determinan la humedad del terre-
no, antes y después de cada riego, en la zona radicular.

3. Método de integracion. Se base en la suma del producto de la
superficie que ocupa un cultivo y el consumo de agua por la unidad
vegetativa, o sea el consumo unitario de la vegetacion natural por su
superficie ocupada, mas la evaporacion desde el suelo sin vegetacion,
por su superficie.

4. Método del balance de agua. Utiliza la ecuacion del balance hidro-
légico mediante la cual, por determinacion de todas las variables
relevantes, es posible obtener la evapotranspiracion al despejar esta
variable en la Ecuacion 2.5
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6. Método de equilibrio de energfa. Implica la estimacién de la ener-
gfa radiante que entra y sale de los cultivos y la radiacion neta
absorbida por ellos.
La ecuacion del equilibrio de energfa es:
Rn=H+ IE + G + aA
Ecuacién 7.1

En donde:

R,, = Radiacién neta

H = Intercambio de calor sensible con la atmosfera

IE = Calor latente empleado en la evapotranspiracion

G = Intercambio de calor con el suelo y la vegetacion

aA = Energia empleadaen la fotosintesis y desprendida por la

respiracion.

6. Método aerodindmico o de flujo de vapor. Se refiere a la deter-
minacion del flujo ascendente de valor por encima de la superficie;
también es posible obtener estimaciones del flujo de vapor por medio
de la medicion del gradiente de humedad producido sobre un cultivo.

Estos métodos presentan algunas importantes desventajas ope-
racionales y de costo, pues requieren para. sus determinaciones un
instrumental complejo y en algunos casos la reproduccion de condi-
ciones naturales, dificiles de obtener y mantener.

Los principales métodos indirectos para estimar el uso-consumo
de los cultivos consisten en una gran cantidad de relaciones emp{ricas
basadas en datos meteorologicos diversos como temperatura, hume-
dad, velocidad del viento, presion de vapor y radiacion solar; esos
factores permiten la evaluacion del uso-consumo con cierto grado de
aproximacioén. La estimacion del uso-consumo es obtenida con pre-
cision si existe buena correlacion entre los diversos procedimientos
empiricos de calculo con el uso-consumo medido directamente en
determinaciones lisimétricas. El problema de la aplicacion de ecuacio-
nes empiricas se presenta cuando la informacion meteorolégica dis-
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ponible es escasa. Ante esa dificultad se plantean como alternativas
de solucion la determinacion de parametros no medidos, expresados
como coeficientes, y el uso de formulas que tengan parametros medi-
bles, correlacionados con un método estandar. Este método estandar
de determinacién de uso-consumo, es el evaporimetro de bandeja
Clase A, del U.S.W.B.*; representa la evaporacion desde una super-
ficie de agua, que el el mejor integrador de los factores climaticos que
influyen en la evapotranspiracion. La evaporacion medida por este
método es denominada evaporacion de bandeja; se encuentra referida
a una vegetacion de escasa altura en activo crecimiento, que cubre
integramente el terreno y sin restricciones de humedad del suelo y
depende fundamentalmente de las condiciones climaticas existentes,
dadas por las caracteristicas de la atmasfera vecina al suelo.

El cuadro N° 9 resume los principales métodos que se han desa-
rrollado para estimar el uso-consumo de los cultivos, con los parame-
tros que es necesario conocer para aplicar dichos métodos.

Al analizar el cuadro N° 9 puede advertirse que el clima es uno
de los factores mds importantes en la determinacion de las pérdidas
de agua del cultivo a través del proceso de evapotranspiracion, aun-
que resulta evidente que las caracteristicas del cultivo (su edad, desa-
rrollo y hébito de crecimiento), asi como la disponibilidad de agua
del suelo para las raices —tema que se trata mas adelante en este
Capitulo— tienen significativa relevancia en la pérdida real de agua de
un cultivo especifico en un periodo de tiempo dado. La evapotrans-
piraciéon potencial ETo se ha definido como la ““velocidad de pérdida
de agua de un cultivo verde, de 8 a 15 cm de altura uniforme, en
crecimiento activo, que cubre toda la superficie del suelo y no esta
sometido a condiciones de falta de agua del suelo”’, o sea un cultivo
hipotético en el cual solamente el clima determina la velocidad de
evapotranspiracion. ETo se expresa normalmente en mm por dfa, lo
que representa un volumen de agua perdido desde una superficie
unitaria —de acuerdo con el método indirecto de estimacion usado.
El valor de ETo es en realidad un valor promedio de la pérdida de
agua del cultivo en un periodo de diez dias a un mes. Para una zona
determinada el valor de ETo variard de afio en afio; es conveniente
realizar un analisis de las magnitudes y frecuencias-de los diferentes
valores de ETo que pueden registrarse.

*US.W.B. = United States Weather Bureau, o sea la Oficina Meteorolégica de los Esta-
dos Unidos, que desarrollé el método.
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CUADRO Nr¢ 10. Coeficientes estacionales de uso-consumo (Kc) para
diferentes cultivos regados.

Cultivo Duracion de la estacion Coeficiente de uso-
normal de crecimiento consumo (Kc)

Alfalfa Entre heladas 0.80 a 0.90
Platano Todo el afio 0.80a 1.00
Porotos 3 meses 0.60a0.70
Cacao Todo el afio 0.70a 0.80
Café Todo el afio 0.70a 0.80
Maiz 4 meses 0.75 a 0.85
Algodon 7 meses 0.60a0.70
Datiles Todo el afio 0.65 a 0.80
Colza 7 - 8 meses 0.70a 0.80
Cereales 3 meses 0.75a 0.85
Sorgo 4 - 5 meses 0.70a 0.80
Girasol 4 - 5 meses 0.65a0.75
Huertos:

Aguacates Todo el afio 0.50 a 0.55
Pomelos Todo el afio 0.55a 0.65
Naranjos y limones Todo el aiio 0.45a 0.55
Nogales Entre heladas 0.60a0.70
Hoja caduca Entre heladas 0.60a0.70
Empastadas:

Mixtas Entre heladas 0.75a 0.85
trébol ladino Entre heladas 0.80a 0.85
Papas 3 - 5 meses 0.65a0.75
Arroz 3 - 5 meses 1.00a 1.10
Sisal Todo el afio 0.65a0.70
Remolacha azucarera 6 meses 0.65a0.75
Caiia de azlcar Todo el afio 0.80a 0.90
Tabaco 4 meses 0.70 a2 0.80
Tomates 4 meses 0.65a0.70
Vifias 5 - 7 meses 0.50 a 0.60

Fuente: Jensen3.

Para conocer la evapotranspiracion de los cultivos ETc es nece-
sario conocer el valor Kc o coeficiente del cultivo, valor que ha sido
tabulado para diferentes cultivos, estados de desarrollo de los mismos
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y diferentes condiciones de clima; estos valores se han obtenido expe-
rimentalmente en diferentes localidades y en consecuencia seran dife-
rentes segun la operacion de cada método de riego especifico (fre-
cuencia de riego y carga de agua aplicada). Como referencia, el Cua-
dro 10 entrega algunos valores de Kc publicados recientemente y que
se utilizan como base para muchos estudios de riego.

La evapotranspiracion del cultivo ETc, llamada también evapo-
transpiracion real, resulta del producto de ETo y Kc, de acuerdo con
la Ecuacion 7.2

ETc= ETo x K¢
Ecuacion 7.2

y representa la pérdida de agua de un cultivo libre de enfermedades
que crece en una superficie superior a una hectarea, en condiciones
optimas de humedad y fertilidad del suelo, de tal manera que alcance
su rendimiento potencial en el ambiente en que se estd desarrollando.

Resulta evidente que ETc depende de una condicion agrotécnica
adecuada, no muy claramente definida, pero que afecta al valor de
ETc y muy especialmente a una cierta condicion ‘Optima’ de hume-
dad en el suelo, que se conoce como disponibilidad de agua para las
plantas.

Procedimientos de cdlculo para estimar el uso-consumo

Antes de determinar la ET cultivo debe realizarse un exhaustivo
estudio de los informes climatologicos y agricolas que puedan existir
en la zona en la cual se quiere determinar los requerimientos de
agua. Con estos antecedentes se procede a:

1. Calcular ETo: se selecciona un método de estimacion (Cua-
dro N° 9) de acuerdo al nivel de exactitud necesario y el volu-
men de informacién climatologica disponible; se computa ETo
para periodos de 30 o de 10 dias, usando datos climéticos pro-
medios; se analiza la magnitud y frecuencia de los datos de ETo
obtenidos; se determina la distribucion de frecuencias de ETo.

2. Seleccionar KC: se selecciona el periodo de crecimiento del
cultivo; se determina las caracterfsticas del cultivo (fecha de
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siembra, plantacion o brotacion, estado de desarrollo, entre
otras; se selecciona un coeficiente Kc (Cuadro N° 10).

3. Calcular ET cultivo (ETc): se aplica la Ecuacion 7.2.

4. Modificar el valor de ET cultivo de acuerdo con: disponibilidad
de agua del suelo para las plantas; efecto de las practicas. agro-
técnicas (laboreo de suelos, método de control de malezas, efi-
ciencia y oportunidad en el control de plagas y enfermedades

etc.); nivel de produccion en relacién con la produccion potencial
del cultivo.

Aplicacion de métodos indirectos en la estimacion del uso-consumo

Existen dos publicaciones de gran actualidad y extremada-
mente detalladas que se refieren a la aplicacion de los diversos méto-
dos de estimacion de la evapotranspiracion de los cultivos (Jensen?;
Dorenboos y Pruit! ). Ambas tuvieron gran difusién y fueron tradu-
cidas a varios idiomas, entre ellos el castellano; se encuentran en las
bibliotecas especializadas del mundo entero, especialmente en las
Universidades y Centros de Investigacion y Extension. En ellas se
detalla paso a paso, con ejemplos, el uso de los métodos empiricos;
aplicar algunos de estos procedimientos a datos climatologicos de la
region particular donde se encuentre el lector es un ejercicio de gran
importancia. Escapa al objetivo de este libro detallar el uso de las
formulas y métodos de estimacion del uso-consumo; sin embargo se
orienta su utilizacion por parte del lector de los Ejercicios 1, 2y 3, al
final de este Capitulo.

En América Latina se sufre en general de una escasez de
informacion meteorol6gica adecuada y extensa para la utilizacion
racional de los métodos indirectos de estimacion del uso-consumo; se
han desarrollado algunas técnicas para efectuar esta estimacion cuan-
do los datos de clima son escasos 0 poco extensos en el tiempo.
Dichas técnicas se basan en la obtencion de ecuaciones de regresion
entre los valores de ETo obtenidos con diferentes métodos empiricos
en zonas donde hay adecuada informacién climatologica y la apli-
cacion de estas ecuaciones en aquellas zonas donde solamente se
conoce uno o dos parametros climaticos, como la temperatura o las
horas de luz. Los resultados obtenidos son de gran significacion, y
han permitido estimar valores de uso-consumo de tasas de riego (Ca-
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pitulo 8) aplicables a zonas en este momento no regadas (de secano)
que se desea incorporar al riego a través de algunos proyectos regio-
nales de envergadura.

Como se ha sefialado anteriormente, los valores de ET cultivo
dependen en gran medida de un valor o situacion conceptual cono-
cido como disponibilidad del agua del suelo para la plantas; si esta
disponibilidad es adecuada la planta podrd tener una ET cultivo acor-
de con los valores que se esperan, aplicando.correctamente la Ecua-
cion 7.2; si por el contrario la planta estd sometida a condiciones de
disponibilidad limitada de agua (stress hidrico) los valores
de ET-cultivo serdn menores de lo esperado. Ello indica que la planta
tiene sus estomas semicerrados durante parte de su periodo de creci-
miento, disminuyendo con ello el intercambio gaseoso, la fotosintesis
y, en Gltimo término, no alcanzandose el rendimiento que seria posi-
ble obtener de ese cultivo (rendimiento potencial).

DISPONIBILIDAD DE AGUA DEL SUELO PARA LAS PLANTAS

Conceptos clasicos

El concepto de disponibilidad de agua del suelo, aunque nunca
fue definido claramente en términos fisicos, ha sido motivo de ardua
controversia entre los adherentes a diferentes escuelas de pensa-
miento.” Veihmeyer y Hendrickson®’ postularon que el agua del
suelo es igualmente disponible en un rango definible de humedad del
suelo, desde un limite superior (capacidad de campo) a un limite
inferior (el punto de marchitez permanente); ambos son caracte-
risticos y constantes para cada suelo. Los mismos autores han afir-
mado que las funciones de la planta se mantienen sin afectarse por
cualquier disminucion del contenido de agua del suelo hasta que se
alcanza el punto de marchitez permanente, momento en el cual la
actividad de la planta cesa en forma abrupta. Aunque basado en
limites arbitrarios, este modelo esquematizado tuvo una amplia acep-
tacion durante muchos afios, principalmente entre quienes se han
preocupado del manejo del agua de riego en condiciones de campo.
Otros investigadores, sin embargo —entre ellos Richards y Wald-
leigh®— presentaron evidencias que indican que la disponibilidad del
agua del suelo para las plantas realmente disminuye a medida que
desciende al contenido de agua del suelo, y que una planta puede
sufrir un stress hidrico y una reduccion del crecimiento mucho antes
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-

que se alcance el punto de marchitez permanente. Otros autores,
buscando un compromiso entre esos puntos de vista opuestos, inten-
taron dividir el llamado ‘rango disponible’ del agua del suelo en dos
regiones: la ‘facilmente disponible’ y la ‘de disponibilidad de decre-
cimiento’; de esa forma trataron de encontrar un ‘punto critico’ que
se encuentre en algun lugar entre capacidad de campo y punto de
marchitez y que sirva como un criterio adicional de disponbilidad de
agua del suelo.

Esas diferentes hip6tesis, que estuvieron en boga hasta hace
poco tiempo, se presentan graficamente en la Fig. 32.

VELOCIDAD I
RELATIVA
DE EVAPO-|
TRANSPIRA -
CION.
() (3) (2)
pug
|/
PMP Cap. Campo

CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

(1) AGUA IGUALMENTE DISPONIBLE ENTRE CAPACIDAD DE CAMPO
Y PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

(2) AGUA €N DISPONIBILIDAD DECRECIENTE AL PERDER AGUA EL SUELO

(3) AGUA "FACILMENTE" (1) Y DIFICILMENTE" (1l) DISPONIBLE

Fig. 32. Las tres hipotesis clasicas acerca de la disponibilidad de agua
para las plantas.
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Ninguna de esas escuelas de pensamiento basé su hipotesis en un
marco teodrico integral, que pudiera tomar en cuenta la mayor parte
de los factores que influyen sobre el régimen hidrico del sistema
suelo—planta—atmésfera considerado como una unidad. El panorama
era confuso debido a una falla en la distincion de diferentes
respuestas de las plantas a la humedad del suelo. A pesar de que la
velocidad de transpiracion puede durante cierto tiempo ser relati-
vamente independiente del contenido de agua del suelo en la zona de
raices, otras formas de la actividad de las plantas no pueden no ser
independientes. La fotosintesis, el crecimiento vegetativo, la flora-
cion, la fructificacion y la produccion de semillas o fibras pueden
reaccionar en forma muy diferente a un cambio en el contenido de
agua del suelo.

Desde hace mucho tiempo se reconoce que el contenido de agua
del suelo no es por si mismo un criterio satisfactorio de disponi-
bilidad. Por lo tanto se ha intentado correlacionar el estado del agua
de las plantas con el estado de energia de agua en el suelo, o sea el
potencial de agua en el suelo. Las llamadas ‘constantes’ del agua del
suelo han sido definidas en términos de valores de potencial —entre
0.1y 0.3 bares para capacidad de campo y 15 bares para punto de
marchitez permanente—, de tal forma que se pueda aplicar en forma
universal aquellos conceptos de energia, lo que ha representado un
avance considerable sobre las ideas anteriores; sin embargo, estos
conceptos no toman en cuenta la naturaleza dindmica de las rela-
ciones suelo—planta—agua.

En todo intento de definir o describir en forma fisica exacta la
absorcion de agua por las plantas se presenta una dificultad expe-
rimental fundamental, debido a las complicadas relaciones espa-
cio—temporales envueltas en este proceso. Las raices crecen en di-
ferentes direcciones y espaciamiento, y aun no existe un método
experimental que permita medir las gradientes microscopicas y los
flujos de agua en la vecindad inmediata de las raices. Los métodos
convencionales de medicion de contenido o potencial del agua del
suelo estan basados en el muestreo o el uso de sensores de un volu-
men relativamente grande de suelo; por tal causa no pueden estimarse
las condiciones reales alrededor de las raices. La succion del agua del
suelo en contacto con las raices probablemente sera mucho mayor
que la succién promedio que pueda medirse con un tensidometro.

Existe una dificultad adicional para describir fisicamente el sis-
tema: hasta el presente no ha sido posible lograr que crezcan plantas
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en un suelo con potencial de agua constante. Por el contrario es
preciso regar el suelo periédicamente, rellenando as( su capacidad
como reservorio. En un régimen de humedad del suelo variable como
el que se ha descrito, las plantas estardn mucho mds influidas por los
valores extremos del potencial del agua a que son sometidas que por
un valor promedio; esto puede apreciarse en la Fig. 33. Ademds, la
distribucién de rafces no es uniforme o contante en la zona corres-
pondiente; tampoco el modelo de extraccién del agua por parte de
las ralces coincide necesariamente con el modelo de distribucién de
las mismas. Por lo tanto, una correlacién de la respuesta de las plan-
tas al agua del suelo requiere generalmente integrar cada una de ellas
tanto en el espacio como en el tiempo, de tal manera que la relacion
real entre el agua del suelo y la respuesta de las plantas es gene-
ralmente oscura.

SUCCION

!

RIEGO o
LLUVIA

TIEMPO

as= SUCCION PROMEDIO DETERMINACION CON TENSIOMETROS
b= SUCCION DEL SUELO EN CONTACTO CON LA RAIZ

Fig. 33. Variacion de la succion del agua en el suelo durante ciclos
de riego sucesivos.
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Nuevos conceptos de disponibilidad

En los ultimos afios se ha producido un cambio fundamental en
la evaluacion de las relaciones suelo—planta—agua. Con el desarrollo
de la comprension teérica del estado y movimiento del agua en el
suelo, en (Ia planta y en la atmdésfera, y con el desarrollo concurrente
de técnicas experimentales que permiten una medicién més exacta de
las relaciones de  potencial, conductividad, contenido de agua y flujo
tanto en el suelo como en la planta, se ha abierto el camino para un
enfoque basico del problema. Se ha hecho muchisimo mds claro que
en un sistema dindmico los conceptos estiticos de ‘constantes’ de
agua del suelo —como capacidad de campo, punto de marchitez per-
manente, humedad critica, entre otros— no tienen un significado
fisico, ya que estdn basados en la suposicion de que los procesos en el
sistema ocurren en forma estdtica. En realidad el flujo tiene lugar
practicamente en forma incesante, aunque variando en cantidad y en
direccion; las situaciones estaticas casi nunca ocurren.

El desarrollo de estas ideas ha llevado al abandono de los con-
ceptos clasicos de ‘agua disponible’ en su sentido original. No existe
una diferencia cualitativa fundamental entre el agua que se encuentra
en otro valor de humedad; asimismo la cantidad y velocidad con que
las plantas extraen agua del suelo no es una funcién exclusiva del
contenido o potencial del agua del suelo; depende también de la
habilidad de las raices para absorber agua desde el suelo con el cual
estdn en contacto, as{ como de la habilidad del suelo para aportar y
transmitir el agua hacia las raices a una velocidad suficiente que
permita compensar los requerimientos de transpiracion. Estos reque-
rimientos dependen ademds de las propiedades de la planta (densi-
dad de raices, profundidad de raices y velocidad de extensi6n del
sistema radicular, asi como de la habilidad fisiolégica de la planta
para incrementar su propia succion de agua en forma suficiente como
para continuar extrayendo agua desde el suelo a una velocidad tal
que le permita evitar la marchitez). Los requerimientos transpirativos
dependen a su vez de las propiedades del suelo (las relaciones entre
conductividad hidrdulica, difusividad, succiébn matricial, contenido de
agua) y al mismo tiempo, en forma considerable, de las condiciones
micrometeorolégicas (que establecen la velocidad a la cual la planta
debe transpirar y, por lo tanto, la velocidad a la cual la planta debe
extraer agua del suelo para mantener su propia hidratacién).

Desde un punto de vista fisico, la evapotranspiracion puede verse
como una corriente que fluye desde una fuente de capacidad limitada
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y de potencial variable, o sea el reservorio del agua del suelo, a un
estanque de capacidad virtualmente ilimitada (aunque de potencial
evaporativo variable), la atmosfera. Mientras la velocidad de absor-
cion de agua del suelo por parte de las raices balancea la velocidad de
pérdida por transpiracion de la parte aérea de las plantas, la corriente
contina con una velocidad sin disminucion. En el momento en que
la velocidad de absorcién se hace menor que la velocidad de transpi-
racién, la planta misma debe comenzar a perder agua. Este desba-
lance no puede continuar por mucho tiempo sin que ocurra una
pérdida de turgencia y un marchitamiento de la planta.

La transpiracién potencial es una medida de la velocidad con
que puede ser extraida el agua de las partes aéreas de las plantas por
efecto de las condiciones atmosféricas, cuando el aporte del agua del
suelo no es limitante. Si la cubierta vegetal cubre completamente la
superficie del suelo, se supone que la velocidad de transpiraciéon po-
tencial es igual a la evapotranspiracion potencial y, como tal, es
equivalente a la evaporatividad externa o demanda evaporativa. El
uso de la palabra potencial en este contexto se refiere a la velocidad
maéxima posible, y no debe ser confundido con el concepto de ener-
gia potencial. Se ha intentado definir una disponibilidad potencial
del agua del suelo con términos de la velocidad con que fluye desde
el suelo hacia la ubicacion de las raices. A medida que la humedad
del suelo va disminuyendo, la transpiracion puede ser limitada por
esta disponibilidad potencial. Por lo tanto,la mayor parte del tiempo
las condiciones meteorologicas externas afectan la velocidad de trans-
piracién mas que las condiciones del suelo.

FRECUENCIA DE RIEGO

Después de analizar los conceptos de evapotranspiracion, dis-
ponibilidad de agua para las plantas, energia de retencion y propie-
dades de almacenamiento de agua por los suelos, puede definirse en
forma adecuada cual debe ser el intervalo de tiempo entre dos riegos
consecutivos (frecuencia de riego) para no afectar el desarrollo, el
crecimiento y la produccion de los cultivos sometiéndolos innece-
sariamente a una situacion de stress hidrico; esta situacion se produce
cuando la velocidad de pérdida de agua por el cultivo, impuesta por
la demanda evaporativa de la atmodsfera, es mayor que la velocidad de
flujo de agua desde la masa del suelo hacia las raices de las plantas.
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Como ya se ha sefialado en los péarrafos anteriores, cuando las
coberturas vegetales cubren la superficie y la succién del agua del
suelo es relativamente pequefia, la velocidad de evapotranspiracion
potencial estd determinada por factores meteoroldgicos. La planta,
en forma similar al suelo, es un conductor hidrdulico en el cual la
velocidad del flujo es proporcional al producto de una fuerza causan-
te (una gradiente de potencial o de succién) y un coeficiente de
transmisiéon (conductividad). Si la conductividad de la planta perma-
nece constante a pesar de variaciones en el potencial del agua, la
diferencia de succién entre las raices y las hojas depende solamente
de la velocidad de transpiracién. Aparentemente, sin embargo, la con-
ductividad de la planta no es constante; una progresiva reduccién del
potencial del agua de la hoja eventualmente trae como consecuencia
un cierre de los estomas y un incremento de la resistencia en el -
transporte de agua hacia la atmoésfera. La relacion real entre el poten-
cial del agua en la hoja y la apertura estomaética, y sus efectos sobre
los procesos de transpiracion, sintesis, respiracion y crecimiento, per-
tenecen al camno de la Fisiologia Vegetal.

Debe tenerse presente que un incremento continuo en la suc-
cién del agua del suelo debe, tarde o temprano, tener un efecto
negativo en la velocidad de transpiracién; la disminucion algunas ve-
ces se presenta abruptamente, justo antes de que las plantas se mar-
chiten. Un suelo arcilloso puede mantener una alta velocidad de trans-
piracién durante un tiempo mas largo que un suelo arenoso, dado
que tanto su contenido de agua como su conductividad hidrédulica
son generalmente mayores en estado no saturado comparadas con un
suelo arenoso. De tal manera es posible graficar en forma esque-
mética la evapotranspiracion real de un cultivo, tanto en funcién del
contenido de agua en el suelo como de la demanda evaporativa de la
atmoésfera, de acuerdo con la Fig. 34.

En la Fig. 34 la velocidad de pérdida de agua del cultivo (evapo-
transpiracion real) se expresa en mm por dfa; cuando el clima es
caluroso y seco y, por ende, la demanda evaporativa de la atmésfera
es elevada como durante las horas de mediodfa en pleno verano, la
evapotranspiracién del cultivo se vera disminuida, incluso cuando el
contenido de agua del suelo sea elevado (cercano a capacidad de
campo). Esto explica porqué las plantas de un campo de mafz re-
cién regado tienden a mostrarse algo marchitas a mediodfa; a pesar
del alto contenido de agua en el suelo, la velocidad con que el agua se
mueve desde la masa de suelo hacia las rafces de las plantas es menor
que la velocidad de pérdida de agua impuesta por la atmésfera. Esta
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Fig. 34. Relacién entre velocidad de evapotranspiracién del cultivo y

contenido de agua en la zona radicular bajo diferentes con-
diciones de clima.

situacion de stress hidrico temporal desaparece en cuanto la deman-
da atmosférica disminuye, al acercarse las horas mas frescas de la
tarde, o con dias parcialmente nublados. En este caso el contenido de
agua del suelo puede disminuir considerablemente por debajo de ca-
pacidad de campo, sin que en realidad las plantas estén sometidas a
condiciones de stress hidrico, de tal manera que el cultivo tiene una
velocidad de evapotranspiracion equivalente a aquélla que le impone la
atmosfera. La situacién extrema se produce en el otofio; puede ser
que el contenido de agua en el suelo después del verano sea realmente
bajo, acercandose incluso al punto de marchitez permanente, pero
debido al hecho de que la demanda atmosférica es baja (dias frios,
himedos y nublados) las plantas no presentan signos de stress hidri-
co; esto puede notarse en un parque durante los meses previos a las
lluvias invernales, en el que las plantas de hojas persistentes no se
presentan marchitas a pesar de que en el suelo hay un contenido muy
bajo de agua.
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La frecuencia de riego debe basarse, en consecuencia, en estas
consideraciones de balance entre velocidad de pérdida de agua por las
hojas y aporte hacia las raices. Durante el verano la frecuencia de
riego sera maxima, tratandose de que pueda reponerse en el suelo el
agua consumida por los cultivos (regarse) casi continuamente, como
es el caso del riego por goteo, cada dia o cada dos o tres dias. La
frecuencia 6ptima es una funcion de el tipo de suelo (su capacidad
de almacenamiento de agua y la conductividad hidraulica del suelo en
condiciones no saturadas); la demanda de la atmoésfera; el estado de
desarrollo del cultivo (especialmente distribucion de las raices en
profundidad del perfil); consideraciones econdmicas en relacién con
equipos de riego disponibles, mano de obra y disponibilidades de
agua para el riego.

Durante la primavera y el otofio (cuando corresponda, segun el
cultivo) la frecuencia de riego es significativamente menor que duran-
te el verano. Esta frecuencia de riego, variable a lo largo de la tempo-
rada de crecimiento y produccion del cultivo, es una practica que no
solo beneficia al cultivo desde un punto de vista fisiolégico, sino que
significa un ahorro considerable de agua en la temporada de riego. Sin
embargo, debido a la conveniencia de tener esta frecuencia de riego
variable es‘necesario establecer algun indice o indicador de frecuencia
que sea practico en condiciones de campo. La experiencia indica que
el uso de tensiometros —discutido con detalle en el Capitulo 3—es el
indice mas adecuado, ya que la tension del agua en la zona radicular
varia durante la temporada de cultivos, con velocidades diferentes
acordes con la pérdida de agua del cultivo impuesta por la relacion
entre demanda atmosférica y contenido de agua en el suelo. La
Fig. 33 indic6 anteriormente como se pueden establecer curvas de
tension de agua en el tiempo, en la zona radicular de un cultivo.
Utilizando estas curvas es posible establecer ademas los periodo de
tiempo en los cuales el cultivo esta sometido a condiciones de stress,
si se determina un criterio fijo o variable de frecuencia de riego, tal
como se presenta en la Fig.35.

En la Fig. 35 puede apreciarse que si el criterio de frecuencia de
riego para un cultivo es regarlo cada 10 dias, en total el cultivo estaré
sometido durante 20 dias a condiciones de stress hidrico, en un con-
junto determinado de condiciones edafoclimaticas. Esta situacién
afectara necesariamente la producciéon del cultivo, no pudiendo
alcanzarse el rendimiento potencial que resultaria si no se le some-
tiera a condiciones de stress hidrico. Asimismo, con base en la
Fig. 35 es posible establecer un criterio de frecuencia de riego va-
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Fig. 35. Curvas de tension del agua en el suelo durante la estacion de
crecimiento del cultivo.

riable mas relacionado con las condiciones edafoclimaticas existentes,
minimizando el stress hidrico y los costos del riego.

Cuando se haya establecido curvas de tension del agua para
diferentes cultivos, resultantes directamente de los registros de lectu-
ras de los tensiometros colocados en el campo, sera posible planificar
la operacion del riego tanto en frecuencia como en duracion de cada
riego individual (tiempo de riego), en un determinado predio agri-
cola. Esta planificacion puede ser muy ventajosa para el uso racional
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de los recursos disponibles (de agua, mano de obra e infraestructura
de riego), asi como para asegurar a las plantas del cultivo una disponi-
bilidad de agua adecuada durante toda la temporada; de ese modo se
maximizan los beneficios derivados de las practicas de riego.
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CAPITULO 8

EFICIENCIA DE RIEGO

INTRODUCCION

En los estudios de evaluacion de re-
cursos naturales de una region determi-
nada, el conocimiento de las caracte-
risticas de los suelos constituye una
herramienta fundamental,ya que el recur-
so suelo es la base de sustentacion de la
agricultura, una de las actividades princi-
pales de toda region geografica. Si la re-
gién en estudio corresponde a una agri-
cultura de riego, es necesario estudiar los
parametros y caracteristicas hidricas de
los suelos regados, con el fin de evaluar
las tecnologias utilizadas por los agricul-
tores en la actualidad y detectar la causa
de posibles deficiencias en la utilizacion
del otro recurso fundamental de la agri-
cultura de riego, el agua.

La caracterizacion hidrica de los
suelos es el estudio de los parametros
fisicos de éstos, que relacionan el suelo y
el agua. Estos parametros corresponden a
las caracteristicas de retencion de agua y
a sus propiedades de infiltracion durante
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el riego. Una vez determinados estos dos conjuntos de caracteristicas
es posible tener una vision clara de los problemas de frecuencia de
riego (respondiendo a la pregunta fundamental de cuando regar) y de
los problemas de disefio de sistemas o métodos de riego adecuados, a
nivel del agricultor o usuario del agua, o sea responder a las otras dos
preguntas fundamentales del agricultor de riego (como regar y du-
rante cuanto tiempo regar). El conjunto de caracteristicas hidricas de
un suelo, o suelos en una zona determinada, permite asimismo eva-
luar y comprender los problemas relacionados con el manejo actual y
futuro del agua durante la practica del riego, cuya eficiencia preocu-
pa muy especialmente en los estudios de evaluacion de recursos y de
planificacion regional.

La eficiencia con que los agricultores aplican su dotacion de
agua de riego al suelo depende de dos factores fundamentales: el
manejo del agua durante el riego, y las caracteristicas hidricas del
suelo que se esta regando.

En el manejo del agua durante el riego se distinguen varios aspec-
tos que interactian e inciden en forma determinante en la eficiencia
de aplicacion del agua de riego:

1. el disefio del sistema de riego (dimensiones y orientacion del cam-
po regado, pendiente, infraestructuras de abastecimiento de agua,
control de caudales, recepcion de derrames, etc.);

2. los caudales utilizados y la direccion del flujo de agua sobre la
superficie del suelo durante el riego;

3. la frecuencia de riego, que en este caso determina el contenido de
agua del suelo en el momento previo a la aplicacion de agua;

4. el tiempo de riego utilizado durante el cual el agua esté en con-
tacto con la superficie del suelo, permitiéndose en esa forma que
tenga lugar el proceso de infiltracion.

Entre las caracteristicas hidricas de los suelos regados, los si-
guientes aspectos son determinantes en la eficiencia con que los
agricultores aplican el agua de riego:

1. la velocidad de infiltracion del agua, o sea la propiedad del
perfil del suelo de permitir el flujo descendente del agua que esta en
contacto con la superficie, a través del perfil, en profundidad;
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2. las caracteristicas de ‘retencion del agua del suelo, o sea la
energia con que cierto contenido de agua esta retenido en el suelo;
esta energia resulta de las interacciones fisicoquimicas de adsorcion y
tensién superficial, entre las particulas del suelo (principalmente arci-
llas) y las moléculas de agua, asi como de la estructura del suelo, u
ordenamiento de sus particulas en modelos especiales determinados;

3. la profundidad del perfil del suelo y sus condiciones de estra-
tificacion, que determinan las diferentes capacidades conductivas del
perfil total frente al agua;

4. la densidad aparente de las diferentes estratas del perfil del
suelo, también resultante de complejas interacciones entre la textura
(composicion parcentual de particulas del suelo segiin su tamaiio) y
la estructura.

Esta interaccion entre el manejo del agua de riego y las caracte-
risticas hidricas del suelo, que constituye la causa de una determi-
nada eficiencia de utilizacién del agua de riego, da origen a varias
situaciones posibles. En primer lugar ocurre con frecuencia que las
caracteristicas de manejo del agua de riego son tradicionales y tien-
den a mantenerse en el tiempo, transmitidas de un agricultor a otro
~hace bastante tiempo, copiandose sin mayores variaciones entre zonas
de suelos muy diversos en sus caracteristicas hidricas. Pueden resultar
asi dos situaciones de manejo muy similares en suelos diferentes, lo
que conduce a eficiencias de utilizacion de agua de riego totalmente
diversas. Por otra parte, no siempre se operan los diferentes métodos
de riego con los rangos de eficiencia con que han sido disefiados, a
través del manejo diferenciado del agua, para cada tipo de suelo. Esto
es de gran importancia y constituye en el fondo la esencia de un
programa de tecnificacion del riego: adecuar el manejo del agua al
suelo que se esta regando, con el fin de alcanzar la eficiencia 6ptima
para el método de riego usado.

Los métodos de riego tradicionalmente usados por los agricul-
tores —tendido y surco— y que en el futuro previsible seguirdn siendo
utilizados con modificaciones técnicas fundamentales pero de baja
inversion, estan disefiados para ser aplicados con una cierta eficiencia,
que cae dentro de un rango relativamente estrecho; por debajo de su
limite inferior, la eficiencia indica que se producen pérdidas consi-
derables de agua por percolacién profunda y/o escurrimiento superfi-
cial; sobre el limite superior se esta indicando que el riego necesaria-
mente ha sido poco adecuado para suplir el agua del suelo consumida
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por los cultivos, tal como se explica mas adelante. Este riego deficien-
te, cuyo indice coincide con una alta o baja eficiencia de aplicacién,
debe implementarse para obtener el resultado que se persigue con el
riego, o sea proporcionar a las plantas de un cultivo, en forma homo-
génea, condiciones de humedad del suelo acordes con sus requeri-
mientos, de acuerdo con la definicion explicada en el Capitulo 1.

Es indispensable establecer, por lo tanto, un rango de eficiencia
para cada método de riego; por ello se hace necesario definir mas
exactamente qué se entiende por eficiencia de riego, cuales son los
componentes de esta eficiencia y analizar luego brevemente algunas
situaciones de eficiencia que pueden presentarse, interpretando su
significado desde el punto de vista practico, agronOmico y econémico
y el efecto de la eficiencia de aplicacion del agua sobre la tasa de
riego.

CONCEPTUALIZACION DE LA EFICIENCIA DE RIEGO Y SUS
COMPONENTES

Uno de los parametros fundamentales que deben establecerse en
todo proyecto de factibilidad o evaluacion de recursos, en el cual el
riego juegue un papel importante, es la tasa de riego, o sea la cantidad
de agua que se utiliza —o debe utilizarse— por unidad de superficie
para regar. La definicion de tasa de riego asi expresada es muy vaga;
no indica quién utiliza el agua para el riego, ni el momento o en qué
forma ésta es utilizada, ni cual es el objetivo que se persigue en un
riego especifico para el cual se utiliza la cantidad de agua estimada
como tasa de riego.

Se define mas precisamente la tasa de riego como una relacion
entre el uso—consumo vy la eficiencia de aplicacion del agua, de acuer-
do con la Ecuacion 8.1.

u.C.
TR=—

Eap
Ecuacion 8.1
De acuerdo con esta definicion la tasa de riego es funcion direc-

ta de la variable uso—consumo (U.C.), e inversa de la variable eficien-
cia de aplicacion (Eap). Sin embargo, existe una diferencia funda-
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mental en el efecto de un cambio de alguna de estas dos variables
sobre la tasa de riego; por una parte el uso—consumo varia en un
rango relativamente amplio, ya que es resultante de la interacciéon de
tres procesos: la demanda evaporativa de la atmésfera; el contenido
de agua del suelo; el estado de desarrollo del cultivo.

Por otra parte, la eficiencia de aplicacién (Eap), como se defini-
ra mas adelante, es una variable continua solamente en el rango de O
a1 (0a100%). Por esto, una variacion relativamente pequeifia en la
eficiencia de aplicacién tiene un efecto muy significativo sobre la tasa
de riego, al compararlo con el efecto de una variacion similar en el
uso—consumo. De alli que deba estudiarse con cierto detalle los valo-
res de eficiencia de aplicacion que se usaran en los estudios de riego,
con el fin de no sobreestimar o subestimar las tasas de riego para los
diferentes cultivos o suelos. Este aspecto es de tal importancia que si
se ha determinado una tasa de riego promedio para diferentes cul-
tivos en una zona, subvaluada en un 10 %, esto traerd como conse-
cuencia que un embalse regional o una red de canales, una vez cons-
truidos, no tendran la posibilidad de proporcionar el agua necesaria
para regar toda la superficie para la cual fueron proyectados, debien-
do dejarse de cultivar un 10% de los suelos que en principio se
regarian. Si, por el contrario, se sobreestima en un 10 % la tasa de
riego, ello implica que los embalses y canales se construiran sobredi-
mensionados en ese porcentaje, a un costo que no es lineal con la
dimension sino exponencial; esto implica que para aumentar en 10 %
la capacidad de embalse o conduccién, el costo no sube un 10 % sino
mucho mas. En relacion con las caracteristicas de la region puede
llegar a duplicarse el costo de estas obras por un sobredimensio-
namiento de 10 %.

Eficiencia de utilizacién es la resultante de la interaccion de las
eficiencias de tres condiciones de aplicacion del agua durante el riego,
de acuerdo con la Ecuacion 8.2.

EU = Eap x Eal x Ed

Ecuacion 8.2
en que Eu es la eficiencia de utilizacion o eficiencia agrondémica.
Eap es la eficiencia de aplicacion.

Eal es la eficiencia de almacenamiento.
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Ed es la eficiencia de uniformidad.

Esta definicién de Eu es solamente vélida a nivel predial. En la
determinacion de la tasa de riego interesa qué cantidad de agua debe
utilizarse por unidad de superficie, a nivel de campo que se esta
regando, sin considerar la pérdida que a nivel de zona puedan tener
los canales de conduccion, ni la reutilizacion o recuperacién de las
aguas en otros campos o predios en la zona de riego. Esos procesos,
con sus eficiencias correspondientes, deben incluirse en un balance
hidrolégico a nivel de cuencas, pero la tasa de riego corresponde a un
valor aplicable sélo a la unidad superficial continua que esta regan-
dose en una temporada determinada.

Se entiende aqui como eficiencia de aplicacion la relacién que
existe entre el agua a la entrada del sector de riego y el agua que
efectivamente quedé retenida en la zona radicular, de acuerdo con la
Ecuacion 8.3:

V entrada - V salida
V entrada

Eap =

Ecuacion 8.3

Esta eficiencia se ha definido con base en volimenes de agua,
forma que se determina normalmente. Sin embargo es posible tradu-
cir esta informacion a cualquier unidad de las comiunmente utilizadas
en riego, como caudales, cargas de agua, etc.

El volumen de entrada corresponde a la cantidad total de agua
que se hace entrar al sector del riego durante el tiempo que dure esta
practica. El volumen de salida estd representado por dos tipos de
pérdida:

1. la cantidad total de agua que sale del sector de riego por escu-
rrimiento superficial y no tiene la posibilidad de infiltrar al
perfil, y

2. la cantidad total de agua que sale del sector de riego por perco-
lacion bajo la zona de arraigamiento del cultivo y no queda a
disposicion de las plantas.

Una eficiencia de aplicaciéon cercana al 100 % no indica necesa-
riamente un buen riego, ya que de acuerdo con la definicion de la
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Ecuacidn 8.3 agregar un litro de agua a una hectérea de suelo relativa-
mente seco, tendrfa una eficiencia de aplicacién de 100 %, pues no
habria pérdida de ningin tipo; sin embargo no serfa un riego muy
efectivo para el cultivo.

Esta eficiencia de aplicacion representa en realidad la eficiencia
que debe utilizarse en aquellos estudios en que se incluyen balances
hidroléogicos, dado que guarda relacién con la técnica misma del rie-
go. Si bien no determina si el riego es satisfactorio desde el punto de
vista de un prictica agrondmica, es el pardmetro que indica cuénta
agua, del volumen total que se aplica por unidad de superficie, se
utiliza para regar el suelo.

Ademds de minimizar las pérdidas de agua desde el sector de
riego por escurrimiento superficial y por percolacién profunda, o sea
ademds de mejorar la eficiencia de aplicacion, debe tenerse en cuenta
la segunda variable de la Ecuacion 8.2, la eficiencia de almace-
namiento, que se define como la relacién entre el agua almacenada en
el perfil como efecto del riego y el agua necesaria para llevar ese
mismo perfil hasta la capacidad de campo en toda la profundidad de
arraigamiento del cultivo (Ecuacion 8.4).

Volumen almacenado

Eal =
3 Volumen necesario para CC

Ecuaciéon 8.4

Para un suelo con una velocidad de infiltracién determinada, el
volumen almacenado dependera del tiempo de riego; el volumen ne-
cesario para llevar el perfil hasta la profundidad de arraigamiento del
cultivo a la capacidad de campo depende del contenido de agua antes
del riego. Tampoco en este caso una eficiencia de almacenamiento
de 100 % ests indicando un riego adecuado, ya que es posible llevar
el perfil del suelo hasta la capacidad de campo pero con una pérdida
por escurrimiento superficial y/o percolacién profunda signi-
ficativamente altas.

La Gltima componente de la eficiencia de utilizacién es la efi-
ciencia de uniformidad, definida como la relacién entre el promedio
de profundidad alcanzado por el agua en un perfil durante el riego y
la desviacién de este promedio para un nimero de puntos especificos
de muestreo.
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T Ix|

Ed=1.0-
n.M

Ecuacion 8.5

en que T | x| eslasumade los valores absolutos de la desviacién de
observaciones individuales con respecto al promedio de profundi-
dades de mojado M, y n es el nimero de observaciones. Asi, mientras
mas pequeiia sea la desviacion respecto al promedio, 0 sea mientras
mas uniforme sea la profundidad de mojado del perfil regado, mayor
sera la eficiencia de uniformidad.

La eficiencia de utilizacion del agua de riego y sus componentes
aqui definidos tienen validez agron6mica para un campo regado en
forma individual y permiten, una vez evaluados durante el riego de
un agricultor, definir cuales son las practicas de manejo del agua
durante el riego susceptibles de ser modificadas, con el fin de adecuar
la eficiencia de riego al método y a las caracteristicas del suelo. Por
ello se hace necesario discutir aqui con cierto detalle algunas situa-
ciones de eficiencia posibles de encontrar.

Como se explico anteriormente, la eficiencia del riego resulta de
la interaccion entre el manejo del agua de riego y las caracteristicas
hidricas del suelo. Estas Gltimas son practicamente fijas para un suelo
dado y no son modificables directamente; por tal causa el manejo del
agua es la Ginica.herramienta eficaz para adecuar la eficiencia del riego
en un suelo especifico.

Cuando se encuentran eficiencias de aplicacion muy bajas, se
entiende que las pérdidas por percolacion profunda y/o escurri-
miento superficial han sido grandes. Si se trata de una gran percola-
cion es probable que la causa sea un tiempo de riego demasiado
prolongado, en un suelo con una velocidad de infiltracion relati-
vamente alta. El manejo en este caso debe modificarse a tiempos de
riego mas cortos y, por lo tanto, también a pafios de riego mds
pequefios.

Por otra parte, si las pérdidas se deben principalmente a un gran
escurrimiento superficial, es probable que la pendiente sea muy alta
para el método de riego usado, debiendo nivelarse los suelos o cam-
biar el método de riego. Otra causa puede ser el uso de caudales muy
grandes y sin regulacion, debiendo solucionarse esta situacién para
aumentar la eficiencia. Una causa adicional puede ser un suelo con
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una velocidad de infiltracion relativamente pequefia, que indica que
los campos de riego deben agrandarse asi como hacer mas prolon-
gados los tiempos de riego, disminuyendo significativamente los cau-
dales empleados y la pendiente; de tal forma se permitira un contacto
prolongado del agua con la superficie del suelo que se estd regando.

Cuando se encuentran eficiencias de aplicaciébn muy altas se
puede concluir que se han minimizado las pérdidas por percolacién
profunda y por escurrimiento superficial. Sin embargo, para los mé-
todos de riego superficiales que utilizan generalmente los agricultores
eso indica que, si bien gran parte del agua aplicada queda dentro del
perfil del suelo que se esta regando, la distribucién del agua debe ser
poco adecuada; es probable asimismo que existan pérdidas de agua
por percolacion profunda a la entrada del paiio de riego, pero que al
llegar al final de éste sélo se alcance a mojar unos pocos cent{metros
del perfil (Figura 1).

Ejemplos de eficiencias de riego

La Fig. 36 contiene nueve perfiles ilustrativos de practicas co-
munes de riego. Los tres ejemplos de la Iinea superior presentan una
aplicacion excesiva de agua cerca de la entrada de la unidad de riego e
ilustran como los tres componentes de la eficiencia de utilizacion
varian, a medida que se incrementa la cantidad total de agua apli-
cada.

Los ejemplos de la Ifnea media ilustran précticas de riego muy
comunes en nuestra agricultura de riego. Los ejemplos de la Iinea
inferior ilustran la distribucién del agua del suelo que se obtiene con
el riego por aspersion. Como se ha explicado, eficiencias de aplica-
cion del 100 % en métodos de riego superficiales son un indicador de
un riego agrondmicamente inadecuado; asimismo, eficiencias de
aplicacién y de distribucién muy altas implican necesariamente cos-
tos elevados de infraestructura, equipos y operacion del riego, que
pudieran ser superiores a los beneficios derivados de su aplicacién.
Por tal causa es necesario evaluar econbmicamente hasta donde se
justifica mejorar la eficiencia de una practica de riego, o la seleccion
de un método alternativo mas eficiente, en relacién con la rentabi-
lidad y potencial productivo de los cultivos a regar.
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Ea = Eficiencia de aplicacién (suponiendo que no hay escurrimiento).
Eal = Eficiencia de almacenamiento.
Ed = Eficiencia de distribucién.

1 CARGA DE AGUA A REPONER CON EL RIEGO
2 CARGA DE AGUA APLICADA CON EL RIEGO
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Fig. 36. Perfiles esquematicos que resultan de diferentes practicas de
riego, en relacion con la eficiencia.

EFICIENCIAS DE RIEGO EN RELACION CON EL RENDIMIENTO
DE LOS CULTIVOS

Muchos paises que cuentan con zonas aridas o semi-aridas tie-
nen actualmente un déficit de agua para regar toda la superficie
agricola potencial y economicamente regable. Esto ha llevado a estu-
diar la necesidad real de las grandes cantidades de agua que hoy se
aplican en las agriculturas mas avanzadas y a analizar si hay posibili-
dades de ahorrar agua sin comprometer los rendimientos de los culti-
vos. Muchos investigadores coinciden en que los volimenes de agua
que hoy se usan para regar los cultivos agricolas (tasas de riego) son
exagerados y pueden ser reducidos al aumentar las eficiencias de
aplicacion.
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Sin embargo existen algunas definiciones de eficiencia de riego,
ademds de las tratadas en el punto anterior, que guardan relacion con el
aporte de agua a los cultivos, el rendimiento que se obtiene de éstos,
y el consumb de agua:

E! cuadro N° 11 presenta un resumen de algunas de estas defini-
ciones de eficiencia, con referencias bibliograficas para consulta deta-
llada por parte del lector.

Los agronomos y los ingenieros hidraulicos normalmente expre-
san el rendimiento en toneladas por hectarea por centimetro de carga
de agua aplicada, mientras los economistas prefieren otros parame-
tros, como el valor calorifico de la produccidon o el equivalente en
trigo del cultivo de que se trate. Asimismo los especialistas en econo-
mia del agua se preocupan por las funciones de produccion del agua
de riego y el retorno marginal, o sea la cantidad fisica de rendimiento
adicional que puede obtenerse al incrementar el riego, dividida por
el nimero de metros clbicos de agua adicional usada.

Resulta evidente que la eficiencia del uso de agua en la agricul-
tura deberia estar basada en consideraciones econémicas, aunque en
ese sentido debe sefialarse que la investigacion de los aspectos econé-
micos del riego estd hoy en dia en sus etapas iniciales. El término
‘eficiencia de uso de agua’ Eu, representa un enfoque tradicional;
supone que es posible aumentar el nivel de eficiencia incrementando
el numerador (o sea el rendimiento) sin cambiar el denominador (o
sea la evapotranspiracién) en la férmula correspondiente. El término
‘eficiencia Optima del riego’, Eopt, representa en cambio un enfoque
de optimizacion; indica que es posible mejorar la eficiencia del riego
al aumentar el rendimiento y simultaneamente disminuir la cantidad
de agua aplicada, por debajo del valor de evapotranspiracion.

Emr el enfoque tradicional se ha dedicado poco esfuerzo a au-
mentar la proporcion del agua de riego efectivamente evapotrans-
pirada por el cultivo; més bien se han buscado variedades y técnicas
productivas, aparte del riego, que aumenten el rendimiento, y con
ello se ha mejorado en forma indirecta la eficiencia de uso del agua.
El camino recorrido en ese sentido no ha sido demasiado largo, espe-
cialmente si se considera que la disponibilidad de agua para las plan-
tas, como resultado de un riego poco oportuno o poco uniforme, es
escasa. En el enfoque de optimizacion se han conseguido resultados
sorprendentes al seleccionar una frecuencia alta de riego, con cargas
de agua comparativamente pequefias; de tal modo se mantiene en el
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CUADRO N° 11 Términos utilizados para describir eficiencias de
riego y eficiencias de uso del agua por los cultivos

Término  Simbolo Férmula  Descripcion Referencia
Eficiencia de Er VET Relacion entre el Hagan etal®
riego Vap volumen de agua

consumido (eva-
potranspirado)

. por el cultivoy el
volumen de agua
aplicado

Eficiencia de Eyc Vucp Relacion entre el Hagan etal’

uso—consumo volumen de agua
potencialmente
evapotranspirado
por el cultivo en
condiciones nor-
males y el volu-
men de agua real-
mente evapo-
transpirado. (In-
dice de stress)

Vucr

Eficencia de Eu Rend Relacién entre el Viets'*
uso de agua VET Peso seco o peso
comerciable (ton/
hectérea) y la car-
ga de agua evapo-
transpirada por el
cultivo (cm)

Rend Valor méximo de Schmnueli
la relacion entre
rendimiento y

agua aplicada en

la estacion del

cultivo

Eficiencia Op- Eopt
tima del riego max

Vap
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perfil del suelo, en forma constante, una baja succion del agua, y es
posible reponer en la temporada del riego menos agua que la evapo-
transpirada, al hacer uso de un mojamiento parcial del perfil del suelo
(no todo el suelo es humedecido). De esta manera puede ser manteni-
da una agricultura permanente en un alto nivel productivo, con un
aporte de agua —durante la temporada de crecimiento— inferior a la
cantidad evapotranspirada por el cultivo. La diferencia entre la eva-
potranspiracion estacional y la cantidad de agua de riego aplicada se
obtiene del agua almacenada en la zona radicular al comienzo de la
estacion de crecimiento; su origen puede ser la lluvia invernal o un
riego profundo de pre-siembra.

El autor* ha presentado un trabajo de investigacion realizado en
Chile acerca de eficiencias de riego, de rendimiento y de uso de agua,
en diferentes cultivos regados en forma tradicional y en forma tecni-
ficada (o sea con una frecuencia y una carga de agua adecuadas a las
condiciones de clima, suelo y cultivo). Los resultados de este trabajo,
que se incluyen en el cuadro N° 12, representan la proporcién del
volumen total de agua aplicada en la estacion de crecimiento efecti-
vamente evapotranspirada por los cultivos, o sea que fue utilizada
por el cultivo para producir rendimiento. En el caso de las parcelas
regadas en forma tecnificada el incremento en eficiencia de riego es,
en promedio, de 56 %. Asimismo el rendimiento de los cultivos, por
unidad de volumen de agua aplicada, fue calculado de acuerdo con la
definicion de Schmnueli'® del Cuadro 11; los resultados indican que
al mejorar la practica del riego se obtienen incrementos en la efi-
ciencia de rendimiento del agua (relacion entre rendimiento y agua
aplicada) que en promedio alcanzan a un 127 % para las parcelas con
riego mejorado en comparacion con las regadas tradicionalmente.
Cuando se estudia la eficiencia del uso del agua, de acuerdo con la
definicion de Viets'! del Cuadro N° 11, se advierte un incremento
promedio de 44% entre ambos tipos de parcelas; para el caso del
tomate, por ejemplo, se obtienen 6.57 kg de frutos frescos comer-
ciables por cada m® de agua evapotranspirada por el cultivo en las
parcelas controles (riego tradicional), comparado con 11.7 kg de fru-
to por m*® de agua en las parcelas con riego mejorado, o sea un
incremento de 78 %.

A la luz de los resultados presentados en el cuadro N° 12 y de
muchos trabajos de investigacion publicados en la literatura especia-
lizada —resumidos en varias de las referencias que se presentan al
final de este cap{tulo— puede decirse que un mejoramiento en la
practica del riego, al adaptarla a las condiciones de suelos, clima y
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CUADRO N° 12. Eficiencia de riego, de rendimiento y de uso de

agua.
Eficiencia Tipo de riego Cultivo
Manzanos Duraznos Paltos Uva de mesa
Er= VET 100 Tradicional 41.0 349 36.3 418
Vap Mejorado 63.0 55.8 56.5 '65.9
Erend=-2"d  Tradicional 080 060  0.18 0.69
Vap Mejorado 1.74 1.22 0.38 1.51
£y < Hend Tradicional 196  1.76 048 165
VET Mejorado 2.75 2.19 0.67 2.29
Maiz Papas Trigo
ET
Er= V_ 100 Tradicional 25.0 446 35.7
Vap Mejorado 514 539  53.3
Erend= Rend  Tradicional 027 089  0.32
Vap Mejorado 0.78 2.10 0.70
Ey = Rend Tradicional ~ 1.07 223 0.0
VET Mejorado 1.62 3.45 1.31
Porotos Tomates Trébol Alfalfa
Er= Y—E-T— . 100 Tradicional 35.8 42.2 31.9 39.5
Vap Mejorado  53.0 568 505 55.8
Erend= 22" Tradicional 023 227  0.14 0.26
Vap Mejorado 0.49 6.53 0.32 047
Rend Tradicional 0.63 6.57 0.43 0.65
EBu=VET Mejorado 091 11.70 057 0.92

cultivo especificos, tiene como resultado un incremento en la eficien-
cia del riego; se expresa en cualquier relacién entre el rendimiento y
el agua aplicada o el agua evapotranspirada efectivamente por el culti-

VvO.
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Un aumento en la eficiencia agronomica del riego y por ende de
sus componentes, de acuerdo con la Ecuacion 8.2, que se logra con
una practica mejorada del riego, permite transformar la situacion de
riegodela Fig. 1 a en la de la Fig. 1 b y con ello dejar a lo largo del
campo regado un mayor numero de plantas con una disponibilidad
mads adecuada de agua; en consecuencia, con mejores posibilidades de
alcanzar su rendimiento potencial.

EFICIENCIASDE RIEGO EN RELACION CON LOS METODOS DE
RIEGO

Después que el agua ha sido conducida hasta el campo de riego,
la meta del agricultor debe ser distribuirla del modo més uniforme
posible sobre la superficie del campo; el método de riego mediante el
cual se realice esta operacion es de gran importancia en la obtencién
de la eficiencia adecuada de riego.

Los métodos de riego, cuando son operados correctamente, es-
tin disefiados de tal manera que permiten optimizar la eficidncia
agronérhica de riego Eu de la Ecuacion 8.2. En el capitulo correspon-
diente se analizard con oierto detalle la eficiencia de riego de cada
método en particular; es conveniente sefialar sin embargo que cada
método de riego en forma especifica tiene una Eu determinada, o sea
una eficiencia de disefio. El cuadro N° 13 indica las eficiencias agro-
noémicas de cada método de riego y sus componentes; tales eficiencias
son susceptibles de alcanzarse con un adecuado disefio y operacion
del sistema de riego elegido.

En el cuadro N° 13, la eficiencia de utilizacién es la eficiencia
agronomica Eu; sus componentes han sido expresados en fraccién de-
cimal y puede verse que los valores se ordenan de menor a mayor a
medida que se tecnifica el método de riego; los valores de Eu indican
en buena medida qué proporcién del agua realmente infiltrada en el
perfil y retenida por el suelo esta en condiciones de ser evapotrans-
pirada por todas las plantas del cultivo, a lo largo del campo regado.

Si en la evaluaciéon de algin sistema de riego en particular se
encuentran valores superiores a los mencionados en alguno de los
componentes de la Eu, este aumento necesariamente sera a expensas
del valor de los otros componentes, ya que los métodos de riego se
disefian con una eficiencia determinada. Si al evaluar un riego por
surcos encontramos una eficiencia de aplicaciéon de 0.80, debido a
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CUADRO Ne° 13. Eficiencias posibles de alcanzar con diferentes mé-
todos de riego, en una situacién optima de disefio y
operacion.

Método de  E. aplicacion E. almacenamiento E. distribucién E. agron6mica

riego
Tendido
(Inundacién) 0.40 0.85 0.60 0.20
Surcos 0.55 0.85 0.75 0.356
Bordes 0.60 0.90 0.70 0.38
Aspersién 0.90 1.00. 0.85 0.76
Goteo 0.95 - 1.00 0.90 0.86

que no se ha perdido mucha agua por escurrimiento superficial al
final del campo regado ni tampoco ha habido una percolacion pro-
funda exagerada en la cabecera, esto forzosamente indica que la dis-
tribucion del agua a lo largo del campo no es muy adecuada; proba-
blemente ese riego no fue suficiente para reponer en el perfil el agua
consumida por los cultivos y llevar el contenido de agua hasta un
valor cercano a la capacidad de campo en la profundidad de la zona
radicular.

En relacién con el tipo de suelo, método de riego y eficiencia de
aplicacion, Bos y Nutgeren? resumen los resultados de una encuesta
mundial de tecnologia de riego. Sefialan que el riego en suelos mas
livianos (con un contenido mayor de arena) es mas eficiente que en
suelos arcillosos, o cual estaria indicando que los problemas especia-
les con los que se encuentra el regador en suelos arenosos son aprecia-
dos en toda su magnitud; el disefio y operacion se adaptan a peque-
fias dimensiones del campo de riego y a tiempos de riego adecuados a
las caracteristicas de infiltracion del suelo arenoso. Los suelos arci-
llosos son menos adecuados para el riego por aspersion a menos que
se disponga a aspersores de baja descarga, de tal manera que la velo-
cidad de descarga no exceda la infiltrabilidad del suelo; en caso con-
trario se producen anegamientos superficiales y si el suelo tiene pen-
diente se produce escurrimiento superficial. Los resultados del
trabajo de Bos y Nutgeren en relacion con el tema aqui presentado,
pueden resumirse en la Fig. 37.



8 Eficiencia 219

1.01
0.9
0.8-
071{ ==------ - —e-AsPERSIO .

* [ ) e e ecocmamea caee

T =g ccaaa. TAZAS
0.6 ———— - Ttk LT Y
0.54 * B e TN
®_.-°
0.47 h“gi’" @
S -~
0.3 356
et

0.2+ -~

0.11
ARENOSOI FRANCO l LIMOSO ILIMO-AR-I Aacm.osol ARCILLA !

CILLOSO DENSA

Fig. 37. Eficiencia de aplicacién del agua de riego en relacion con el
método de riego y la textura del suelo.

En los ejemplos de disefio y evaluacion de métodos de riego de
los Capftulos 10 al 14 puede encontrarse una discusion mds detallada
acerca del tema de la eficiencia; se relaciona asimismo con el costo de
tecnificacién implicito en un mejoramiento de la eficiencia.

TASAS DE RIEGO

La tasa de riego, definida en la Ecuacion 8.1, es la relacion entre
el uso-consumo del cultivo y la eficiencia de aplicacion del agua de
riego. Sin embargo, debido a que estos pardmetros son funciones que
varian en rangos de magnitud diferentes, el efecto de una sabreesti-
macion o subestimacion de ellos altera en forma diferente los valores
de tasa de riego del cultivo (Gurovich®). Mas ain: las funciones de
eficiencia de aplicacion (Ea) y uso-consumo (UC) no son indepen-
dientes, sino que estan efectivamente relacionadas a través de varios
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factores de cardcter agron6mico. Con una Ea comparativamente alta,
que se acerque a la eficiencia de disefio del sistema de riego, puede
esperarse una mejor distribucion de la carga de agua aplicada en un
riego individual a lo largo del campo regado; esto asegura un desa-
rrolla mds uniforme del cultivo y por lo tanto un UC mayor y més
homogéneo entre todas las plantas del cultivo. Por otra parte, si
el UC es elevado —como ocurre durante el verano— la frecuencia del
riego, o sea el intervalo de tiempo que transcurre entre dos riegos
consecutivos, es menor, y la eficiencia de riego tenderd a modificarse
como cansecuencia tanto del menor tiempa de riego como de la
accion mecanica del agua sobre la estructura del suelo, que en general
tiene un efecta negativo sobre la velocidad de infiltracién. Asimismo,
el hecho de aplicarse con frecuencia cargas de agua compara-
tivamente pequefias reduce la Ea para métodos de riego superficiales,
por las dificultades practicas de regular pequefios caudales en el terre-
no.

En muchos paises se realizan esfuerzos considerables por definir
‘tasas de riego racionales y beneficiosas’ para diferentes cultivos en
zonas edafoclimaticas diversas. La estimacion del uso-consumo de los
cultivos analizada en detalle en el Capitulo anterior, asociada al dise-
fio y operacion de sistemas de riego —en tal forma que alcance las
eficiencias 6ptimas sefialadas en el Cuadro N° 13— parece ser un en-
foque mas sencillo y logico del problema; tiene una validez més
amplia y un impacto mayor sobre la produccion agricola que hacer
simplemente esfuerzos por dotar a una region de un volumen de agua
determinado como racional y beneficioso, sin preocuparse de mejorar
las técnicas de aplicacion del agua, esto es sin mejorar la eficiencia.
Existen varios sistemas complementarios para lograr un incremento
de la eficiencia de aplicacion del agua de riego par Jos usuarios a nivel
regional: realizar un esfuerzo concentrado en asistencia técnica y
extension agrfcola; regular los caudales en canales principales y se-
cundarios, obteniendo una tasa de riego tal que obligue al agricultor a
usar el recurso mas eficientemente; y por Gltimo implementar un
sistema de precios del agua de riego que la transforme en un insumo
de valor que sea necesario utilizar en forma eficiente. A éste ultimo
punto se hara referencia a continuacion.

Estos sistemas de estimulo para el uso mas racional del agua de
riego, que inciden directamente en la eficiencia de aplicacion del agua
de riego e inversamente en la tasa de riego, s6lo tienen efecto si son
continuos, si se aplican gradualmente y si los usuarios estan directa-
mente involucrados en su implementacién, como lo indican multiples
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experiencias en diferentes paises de América Latina, especialmente
en los distritos de riego de Perti, México y Chile.

Valores de uso-consumo de 3 700 m3 hectérea ! por temporada
de riego para el cultivo del trigo y de 6 400 m® hectérea ! para el
cultivo de maiz, por ejemplo, son frecuentes en el valle central de la
zona central de Chile. Si se asocian a estos valores las eficiencias de
aplicacioén del cuadro N° 13, para el riego por tendido o inundacion y
por surcos, respectivamente para ambos cultivos, se obtiene tasas de
riego de 9 250 m*® por hectarea para el trigo y 11 650 m*® por hecta-
rea para el maiz.

En el cuadro N° 14 se presenta algunos valores de tasas de riego
medidas en condiciones de campo y estimadas como probables con
una eficiencia adecuada para los métodos de riego respectivos, en
cuatro grupos de cultivos de relevancia para la agricultura chilena.

CUADRO Ne° 14. Tasas de riego actuales y potenciales para la tempo-
rada de riego en la zona central de Chile.

Cultivo Tipode suela  Tasa de Tasa de
riego riego
actual potencial
m?3/ha m?®/ha

Trigo de Franco arenoso 15575 6 208
invierno Arcilloso 12 655 5 900
Empastadas  Franco arenoso 25 225 20 553
" Arcilloso 17 236 16 080

Maiz Franco arenoso 9538 9824
Arcilloso 6 847 11667

Frutales y Fraf\éo arenoso 8 761 9024
Vifias Arcilloso ~ 6915 11 782

Fuente: Sénchez’
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Como puede observarse en el cuadro N° 14, el suelo arcilloso
presenta una tasa de riego menor, porque la eficiencia del riego es
superior en este tipo de suela al compararlo con el suelo arenoso; sin
embargo la tasa de riego potencial en el caso de cultivos regados por
surco, como maiz o huertos frutales, es superior a la tasa de riego
actual. Ello se debe a que la eficiencia de aplicacion que puede medir-
se en condiciones de campo es en general superior a la eficiencia de
disefio del sistema de riego; puede comprobarse, efectivamente, que
en la mayoria de los casos no hay una reposicion uniforme o comple-
ta del agua evapotranspirada por los cultivos regados por surco, lo
que afecta la tasa de riego. Las disminuciones de las tasas de riego
actuales en cultivos extensivos, que representan alrededor de
un 30 %, pueden destinarse a regar nuevas superficies agricolas o a
reforzar el riego de cultivos mas rentables, actuailmente regados en
forma deficiente debido a una tecnologia de riego poco adecuada o a
una falta aparente o real de dotacion de agua.

Debe sefialarse ademds que los datos del cuadro N° 14 represen-
tan la tasa de riego efectivamente aplicada a los cultivos, sin consi-
derar aquella proporcién de los recursos hidricos prediales que no es
utilizada para el riego (agua de la noche, fin de semana, etc.), que en
muchos casos representa hasta un 60 % de las disponibilidades reales
con que cuenta el predio. En ese sentido existe una eficiencia aprove-
chamiento del recurso agua que también puede ser aumentada signi-
ficativamente, en la medida que se aumente el niamero de horas
diarias de riego o se embalse en pequefios estanques O reservorios
prediales el agua que al llegar al predio no se use inmediatamente
para regar.

MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE RIEGO Y EL PROBLE-
MA DEL PRECIO DEL AGUA

Los métodos para cobrar un precio por el agua y transformarla
en un insumo de importancia econdmica en la agricultura, como una
forma de estimular un mejoramiento de la eficiencia de riego, varian
entre diferentes pafses; pueden ser clasificados de acuerdo con las
filosof ias generales que les sirven de base y justificacion, relacionadas
con el objetivo del cobro:

1. para cubrir los costos de operacion del sistema hidrdulico de
riego; '
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2. para cubrir parcial o totalmente el reembolso de la inversién
realizada, asi como los costos de operacién del sistema;

3. para asignar los beneficios del riego entre los agricultores y el
resto de la comunidad;

4. para cobrar el valor marginal, obligando al agricultor a pagar el
valor real del agua, induciéndole a una éptima utilizacion de
este factor de la produccién (tanto para el agricultor como para
la comunidad).

En los dos primeros casos se acepta que la contribucién del
sector agricola al crecimiento economico justifica subsidios de dife-
rente magnitud por parte de la comunidad; el cobro al valor marginal,
por su parte, esta basado en la teoria econémica pura.

En la practica la forma de cobro del agua adopta muy variadas
modalidades de implementacién, como las siguientes: cobro fijo por
agricultor, que puede ser una cuota Unica que cubra los costos de
operacion del sistema de riego (administracion, limpieza y manten-
cién de canales y obras de infraestructura mayor, entre otros); cobro
por agricultor en relacion con la superficie regada que cubra los mismos
costos anteriores; cobro diferenciado por agricultor, en relacién con
la superficie regada, el tipo de suelo (segun alguna clasificacion de
uso potencial) y la ubicacién dentro del Valle (esto ultimo en el
sentido que los predios que se encuentran mas cerca de las obras de
embalse o derivacion principales del sistema reciben menos servicios
que aquellos ubicados aguas abajo). Las mismas modalidades de co-
bro pueden utilizarse cuando, ademas de los costos de operacion del
sistema, se desea recuperar total o parcialmente la inversion realizada
en la construccion de obras mayores e infraestructura de conduccion
y reparticion del agua.

En vez de cobrar cuotas por agricultor puede establecerse una
modalidad diferente, cobrando el agua de riego de acuerdo con el
volumen de agua distribuido por el sistema o entregado a cada agri-
cultor. En este caso hay un incentivo para que el agricultor economi-
ce (o sea, para mejorar su eficiencia de aplicacion). El cobro de agua
puede ser decreciente a medida que aumenta el consumo hasta un
cierto I{mite; de acuerdo con la curva de demanda los primeros me-
tros cubicos consumidos son de gran valor para el usuario y luego el
precio va bajando, por volumen adicional consumido, siempre que el
agricultor no sobrepase la capacidad de agua a la que tiene derecho.
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Ese cobro decreciente tiene por objeto estimular al agricultor a usar
la mayor cantidad de agua posible del total de su dotacién; esa canti-
dad debe ser establecida técnicamente en relacion con las caracte-
risticas edafoclimaticas y los cultivos a regar. Sobre la dotacion de
agua del predio el precio puede ser progresivamente més caro, de tal
forma de limitar un consumo excesivo que motivaria que el costo del
agua fuera superior a los beneficios que podria obtener el agricultor
de este consumo adicional. En forma similar, pueden establecerse
tarifas estacionales diferenciadas cuando en las épocas de mayor de-
manda la dotacién predial es escasa, de tal manera que se estimule el
riego de primavera (cereales y empastadas anuales) o de otofio (vifias
y olivos), por ejemplo, desincentivando el establecimiento de cultivos
que demanden mucha agua en pleno verano. De este modo éstos se
podran circunscribir a los mejores suelos, que permiten un rendi-
miento mayor capaz de cubrir los costos del agua estival.

En muchas regiones del mundo la asignacion o dotacién de agua
a los predios agricolas no es volumétrica sino que representa una
parte alicuota (proporcional) del caudal total disponible. Si este cau-
dal es pequeiio, especialmente durante el verano, se utiliza ademds el
tiempo como otro criterio de asignacién del agua (turnos de agua);
durante el tiempo o turno correpondiente a cada agricultor se le
entrega el caudal total disponible, lo que le obliga a un riego muy
répido y por ende poco eficiente. En este caso la Unica alternativa
viable es embalsar el agua del turno y utilizarla posteriormente du-
rante un tiempo mas prolongado. En el caso del turno de riego, el
sistema de cobro se establece por superficie regada o por tiempo de
entrega de agua; en realidad no hay ningin estimulo para que el
agricultor mejore su eficiencia de aplicacién.

Los impuestos indirectos sobre los principales productos de una
regidon como algodén, arroz u otros —comercializados a través de
cooperativas o por el Estado— contituyen un método de cobro por el
agua en el cual se distribuyen los beneficios del agua entre los agri-
cultores y el resto de la comunidad. Esta forma de cobro —con sus
diversas variaciones— tiene la ventaja de ser sumamente sencilla en su
aplicacion; sin embargo, sus efectos estimulantes en el uso més efi-
ciente del agua no son significativos debido a su incidencia indirecta
sobre las précticas agrondmicas de produccion.

La implementacion del cobro por el agua de riego, cualquiera
sea la modalidad elegida entre las discutidas en los pérrafos ante-
riores, es bastante compleja y no siempre resulta efectiva. Los cobros



8 Eficiencia 225

por superficie regada, en sus diversas alternativas, pueden realizarse
junto con los impuestos (o contribuciones) territoriales, por la orga-
nizacion administrativa que opera el sistema o por otro organismo
especializado. En el caso del cobro volumétrico, que parece ser el de
mayor efecto en producir un mejoramiento en la eficiencia de riego,
la operacion es realmente compleja debido a la necesidad de medir y
‘registrar los volumenes de agua realmente entregados al agricultor;
ello requiere una infraestructura de medicién y de organizacion cuyo
costo puede ser bastante elevado. El cobro por el agua de riego es el
Uunico medio para lograr un mejoramiento extensivo de la eficiencia
de riego en una region. La experiencia ha demostrado que multiples
esfuerzos de extension agricola y capacitacion no fueron suficientes
para estimular por si solos un uso mas adecuado de los recursos de
agua; sin embargo, cuando este esfuerzo ha sido asociado a un siste-
ma de cobro directo por el agua de riego, ha sido posible detectar
mejoras significativas en las eficiencias de riego. Desgraciadamente
estas experiencias son pocas y no han sido continuas en el tiempo,
por lo cual no es posible presentar una cuantificacion al respecto.
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CAPITULO 9

ESTRUCTURAS DE RIEGO
EN EL PREDIO AGRICOLA

INTRODUCCION

El conocimiento actual de las rela-
ciones entre el suelo, la planta, el agua y
la atmésfera permite la operacion de sis-
temas de riego que aporten oportu-
namente al perfil del suelo las cantidades
adecuadas de agua que se requieren para
suplir las necesidades de los cultivos. Es
evidente que para lograr esta entrega de
agua oportuna y eficiente se requiere ma-
nejar con exactitud los volimenes de
agua de riego, para lo cual es necesario
contar con estructuras de control y me-
dicion en el predio agricola. Asimismo,
en el disefio de sistemas de riego se debe
efectuar pruebas de infiltracién de agua
y de avance sobre la superficie; estas
pruebas necesariamente deben realizarse
con una infraestructura que asegure el
uso de un caudal constante durante el
procedimiento experimental.

El uso cada vez mas intensivo del

total del agua de riego disponible en una
region y el costo cada vez mayor para su

1231



232 Sistemas de riego

uso, imponen la necesidad de que el agua se utilice en forma eco-
nbémica y sin pérdidas. EI manejo eficiente del agua en el predio
agricola s6lo se consigue con infraestructura adecuada que permita
controlar los caudales utilizados y, en algunos casos, incluso medirlos
cuantitativamente.

Las antiguas tribus del continente americano construyeron ya
en la época pre-colombina grandes canales primarios y secundarios
para regar miles de hectareas. Las zonas eran divididas en haciendas
familiares o tribales que en ciertos aspectos se parecfan mucho a los
actuales métodos de -parcelacién. Los estudios de estas regiones pare-
cen indicar que aquellos antiguos campos fueron cuidadosamente
nivelados y regados con resultados efectivos. En tiempos méds moder-
nos los sistemas de riego fueron muy sencillos; los primitivos colonos
derivaban el agua de una corriente hacia un prado de forraje, un
campo de maiz o una huerta; sélo las tierras mas favorablemente
situadas eran regadas y rara vez mas de una o dos fincas se servian de
un mismo canal. Con el transcurso del tiempo se contruyeron siste-
mas mayores que podian abastecer a varios centenares de campos; la
ingenieria puso primero su mayor empeiio en proyectar las grandes
presas, y la técnica del almacenamiento y conduccion del agua se
desarroll6 rapidamente. No obstante, se prestaba poca atencion al
desmonte y limpieza de las malezas, al drenaje, a la nivelacion del
suelo, al planeamiento y al trazado de la distribucion agricola, facto-
res todos ellos importantes para transformiar las tierras improductivas
en campos de cultivo.

La preparacion completa de la tierra para el riego no implica
solamente el desmonte y la nivelacidn, sino también la construccién
y la instalacion de estructuras de control y la excavacion de canales
de riego y drenaje. La superficie del suelo raras veces es apta para un
riego eficiente basado en la fuerza de gravedad, que hace correr el
agua hacia los lugares més bajos. La medida en que la superficie de un
terreno puede ser preparada para el riego depende de los costos de
nivelacion y del espesor de la capa vegetal. Una nivelaciéon impor-
tante, de alto costo, que requiera grandes cortes, puede estar justi-
ficada donde la capa vegetal sea profunda, el precio del agua sea
elevado y se siembren cultivos de alto rendimiento, siempre que pue-
da ser hecha con equipo pesado que reduzca el costo de la nivelacion
por hectarea. Algunos suelos son poco profundos, de tierra impro-
ductiva y sbio permiten una nivelacion muy superficial o bien la
hacen imposible. Normalmente se hace necesario algin trabajo de
mvelacnon en todo predio regado.
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El primer problema que debe considerar el agricultor cuando se
dispone a regar es el de la conduccion del agua hasta el predio,
ademds de procurar que el terreno se adapte al riego. La planificacion
técnica, el proyecto y la construccion de presas, presas de derivacion
y obras principales se efectian normalmente con gran eficacia. Habi-
tualmente la explotacion de tales obras de aporte de agua también es
efectiva y estd bien organizada, de modo que la cantidad de agua que
se pierde en el abastecimiento total suele ser pequefia. Sin embargo
los canales secundarios y terciarios y las obras de regulacion se eje-
cutan, algunas veces, con menos esmero; en |os canales menores —los
que se elaboran a nivel de predio— y en sus estructuras son mads
frecuentes los casos de mala construccion o de total omision en los
planes de ingenieria. No debe pasarse por alto la circunstancia de
que, ademds de las obras de cabecera y de canales principales, los
sistemas de regadio comprenden la construccion de numerosas es-
tructuras menores y pequefias obras de movimientos de tierras, de
disefio poco complicado y que se esparcen por superficies de tierra
muy extensas. Con frecuencia se ha descuidado estas obras ‘menores’,
especialmente las necesarias a nivel de predio; para los contratistas no
significan mucho beneficio, estan dispersas y son dificiles de vigilar.
Por ultimo, pero igualmente importante, se da la circunstancia de que
las autoridades se muestran algunas veces menos dispuestas a invertir
en decenas de millares de esas pequefias obras diseminadas, que en
grandes obras, mas significativas para su prestigio. Esto se traduce en
multitud de omisiones de obras pequefias esenciales y en fallas o
deficiencias de algunos sistemas de riego, que podrian haberse evi-
tado.

La medicion del agua de riego es un factor esencial para su
distribucion equitativa y uso econémico. Sirve para asegurar el man-
tenimiento de programas adecuados de suministro, determinar las
cantidades de agua aportada y advertir las anomalias que se produzcan
en su distribucién. El conocimiento de la cantidad de agua aportada
permite emplearla debidamente en el campo y contar con una base
para calcular los importes que deberdn cargarse por el servicio de
agua, cuando ella proceda. También es Gtil para averiguar las pérdidas
sufridas en la conduccion y determinar su origen. Se han creado
diversos métodos, dispositivos y obras de aforo en atenciéon a las
diferentes condiciones en que haya de cumplirse esta funcion, es
habitual combinar esas obras y dispositivos con otras instalaciones,
tales como salidas a nivel del predio, diques de retencién y saltos de
agua. Algunos de estos medios se han normalizado a escala nacional
en distintos pafses; otros se pueden adquirir en el mercado.
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El sistema ideal de riego completamente automatico es aquél en
que se atiende a las necesidades de agua de las plantas mediante la
utilizacion de dispositivos que miden la humedad del suelo e inician
una serie de operaciones para conducir el agua necesaria por la red en
el momento oportuno, en la proporcion conveniente y con la dura-
cion necesaria. Desde el punto de vista técnico, la automatizacion es
mucho mas dificil de introducir en redes de cauce abierto que en
sistemas de tuberia a presion. Por ello, en los proyectos nuevos don-
de las condiciones de trabajo y de otra indole favorecen el abasteci-
miento automaético de acuerdo con la demanda de los usuarios, se
tiende a instalar sistemas de tuberia en lugar de sistemas con canales
abiertos; los sistemas existentes de canal abierto sin embargo no pue-
den convertirse inmediatamente en sistemas de tuberia. No obstante,
los cambios sociales y la evolucion de los sistemas de cultivo (cosechas
multiples, utilizacion de variedades de elevado rendimiento, entre
otros) pueden exigir la modificacién de las redes tradicionales de
circulacion por gravedad.

Las estructuras para riego de predios que continGan en su sitio
durante mas de una temporada de riego se consideran como perma-
nentes; las que se trasladan de un lugar a otro dentro de cada tempo-
rada, se denominan portatiles o temporales. Estas instalaciones provi-
sionales y temporales pueden hacerse de madera, metal o plastico,
mientras que las obras permanentes se construyen normalmente con
sistemas de hormigén o albaiiilerfa. Los niveles del agua y los cauda-
les se regulan por medio de alzas méviles de madera, o compuertas de
ese mismo material o de acero. En muchos sistemas de riego por
gravedad se realiza un mantenimiento inadecuado, lo que motiva una
disminucion de la eficiencia y también el deterioro de las obras. En el
caso de que sea dificil remediar las causas de dicho mantenimiento
impropio, la Gnica solucién serad construir obras sencillas, robustas y
con dimensiones mayores que las ordinarias. Cuando técnicamente
sea factible deberdn emplearse obras con multiples funciones, tales
como saltos, desaglies, obras de division de caudal y equipos de afo-
ro.

ESTRUCTURAS DE DERIVACION Y CONDUCCION DEL AGUA

Las obras de toma o reguladores de cabecera son dispositivos
hidrdulicos construidos en la cabecera de un canal de riego. En ese
contexto, los canales de riego incluyen canales principales y canales
de derivacion o de distribucién, canales menores y subdivisiones de
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ellos; la finalidad de estos dispositivos es recibir y regular el agua
procedente de un canal principal o de fuentes de origen del abaste-
cimiento, tales como un embalse o un rio. Estas obras pueden servir
también para medir la cantidad de agua que circula por ellas, sobre
un metro cubico por segundo; en los casos en que las descargas de los
canales de salida representen mas del 25 % de la capacidad del canal
principal, las obras de control que regulan el caudal en dos o més
canales se denominan ‘obras de divisién del caudal’ y en el predio se
denominan normalmente ‘cdmaras de reparticién’.

Las estructuras usadas para conducir el agua desde rios, embal-
ses o canales principales se han adaptado a las condiciones del terreno
y los requerimientos de flujo; la conduccién més eficiente del agua de
riego es un desafio al ingenio de los diferentes técnicos envueltos en
esta problematica.

Una vez que el agua ha llegado a través del canal de alimen-
tacion correspondiente al predio agricola, se deriva con un marco
partidor o una compuerta —generalmente utilizados ademés para afo-
rar el caudal de agua recibido— hasta el sistema de conduccioén inter-
no del predio, y de alli al campo que se esta regando.

Las estructuras y dispositivos de salida en el predio se utilizan
para desviar agua desde una corriente primaria a una secundaria, o
acequia, o desde una.acequia de cabecera a un campo. Las estructuras
que se utilizan para estos fines generalmente son pequefias, con capa-
cidades comprendidas entre unos cuantos litros por segundo vy la
descarga méxima suministrada al predio; el tipo y la capacidad de las
salidas de campo dependen principalmente del método de riego. En
el riego por tendido, las salidas se espacian a lo largo de los lados de
la acequia de suministro. Cada una de las salidas puede dar servicio a
una postura o a varias sucesivas, intercomunicadas por compuertas de
control; 1a capacidad de las salidas puede ser tan importante que
alcance valores de hasta 500 litros por segundo. Las salidas deben
estar provistas de compuertas de corredera o alzas moviles, para po-
der controlar él caudal y el nivel del agua en los charcos; esto tiene
suma importancia en el riego de cultivos como arroz u otros cereales
o en el riego de pastos.

- En la Fig. 38 se muestra una salida permanente de tubo de
hormigdn de las que se usan corrientemente para la descarga desde
acequias primarias o acequias de campo. Este tipo de instalacion se
puede emplear también como salida de campo permanente. La
Fig. 39 ilustra otro tipo de salida por tubo de hormigbén con obtu-
rador en uno de los extremos.
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Fig. 38. Salida de tubo de hormigon desde una acequia de conduc-
cioén a una acequia alimentadora.
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Fig. 39. Salida de tubo de hormigoén con obturador en un extremo.
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Para derivar agua de un canal lateral normalmente es necesario
usar algun tipo de retencidén que eleve el nivel del agua. En la Fig. 40
se ven dos tipos de retenciones:

1. La de metal, hecha de hierro galvanizado de calibre 16, es muy
popular; estd ordinariamente provista de una compuerta regu-
lable para dejar pasar parte del caudal. En suelos ligeramente
arenosos puede ser necesaria la colocacion de un saco de yute
donde caiga la corriente para evitar la erosi6bn producida por el
agua que pasa por la compuerta. Unas pocas paletadas de tierra
sobre el lado de donde viene la corriente mantienen el saco en
su posicion.

2. La retencion de lona es ligera y facil de llevar de un sitio a otro.
El tipo de la muestra consta de un manguito de desague para
derivar una parte de la corriente; se puede regular abriendo el
cordel corredizo.

El control exacto del caudal de riego para los cultivos en hileras
es muy importante desde muchos puntos de vista. El uso de com-
puertas, cajas derivadoras, cajas de toma de madera y otros tipos de
construccion permiten un control exacto del caudal y facilitan el
trabajo. Algunos agricultores cortan el borde de la acequia con una
pala y dejan que el agua fluya hacia los surcos sin ningin sistema de
control. Esta costumbre da normalmente como resultado que algunos
surcos tengan demasiada agua mientras otros no reciben la suficiente.
En determinados suelos y en algunas pendientes pronunciadas es po-
sible que se produzca una fuerte erosion entre los surcos.

La Fig. 41 muestra el riego de cultivos en hilera, con agua proce-
dente de un canal lateral que comunica, mediante cajas derivadoras y
cajas de toma de madera, con una acequia de cabecera; el agua entra
en el campo por un canal lateral y corre de izquierda a derecha. La
acequia de cabecera ha sido abierta con un arado u otra clase de
zanjadora. En la acequia de cabecera estan colocadas pequefias reten-
ciones o presas de tierra; su espaciamiento depende del desnivel de
los canales laterales. Mientras mayor sea la pendiente, menor debe ser
la distancia entre las presas de tierra. La forma de utilizar este sistema
es la siguiente:

1. La retencidon de metal, o de lona, se coloca en el canal lateral
con objeto de levantar el agua hasta que pueda ser derivada
hacia la acequia de cabecera. Cuando el nivel es suficientemente
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CAJA DE TOMA DE MADERA

RETENCION DE
METAL

RETENCION DE LONA
TUBO 2.5m. LONA 2.10 ANCHO x 1.20m. LARGO

BORDE DE LA ACEQUIA

FONDO DE LA TUBO GALVANIZADO OE 3N’

ACEQUIA

SACO PARA
EVITAR LA EROSION BORDE DE LA
ACEQUIA
NIVEL DEL AGUA

TIERRA PARA APOYO
DE LA LONA

CORTE LONGITUDINAL DE LA ACEQUIA

Fig. 40. Retenciones de agua en la acequia alimentadora.
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alto se abre la compuerta de metal para permitir que el exceso
de agua escurra por el ramal lateral.

2. El borde de la acequia ha sido cortado con una pala y se ha
colocado la caja derivadora D, como se ve en la Fig. 41. La caja
estd bien empotrada con barro para evitar que deje escapar agua;
la compuerta de la caja derivadora esta abierta para permitir que
el agua entre en el compartimiento de regulacion H.

3. El agua que queda en la acequia de cabecera forma una linea de
espuma que puede ser usada como una guia para colocar las
cajas de toma, construidas de listones, a un nivel dado. Cada
caja de toma deber4 estar colocada, por la parte de la acequia, lo
mas cerca posible del nivel del agua y pegada al suelo en la parte
de los surcos; todas las cajas de toma deben estar bien empotra-
das con barro. Generalmente se coloca una caja de toma de
madera para cada surco, aunque puede servir una salida para dos
surcos donde se desee una cantidad menor de agua. Para evitar
el peligro de que las cajas de tomas de madera se atasquen con
hojarasca, debe procurarse que el agua de la acequia secundaria
cubra siempre su orificio de entrada.

4. Una caja derivadora normalmente abastecerd de 12 a 20 cajas
de toma. La compuerta de la caja derivadora se gradGa para
permitir el paso de la cantidad de agua que se desea salga por las
cajas de toma; éstas dejardn pasar un volumen mayor o menor
segun la altura del agua que esté sobre ellas. La compuerta de la
retencién A debe entonces regularse con precision para mante-
ner el nivel apropiado en al canal secundario.

5. Después que ha sido construida una acequia secundaria se repite
el mismo proceso para un segundo compartimiento, como se ve
en la Fig. 41, y asf sucesivamente a lo largo del canal lateral para
aprovechar todo su desnivel.

Las cajas derivadoras tienen por objeto permitir el paso del agua
de un canal lateral a una acequia de cabecera a través de la berma que
los separa; también sirven para controlar la corriente. En la Fig. 42 se
ve una caja derivadora de tipo cerrado. Los listones laterales de 2.5 cm
por 15 cm son mas cortos que las piezas superiores e inferiores. Una
tabla de 15 cm x 15 cm se clava en el agujero de salida para que
forme dos aberturas laterales. Con esto se evita la erosion de la mar-
gen opuesta de la acequia, porque el agua frenada por la tabla poste-
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CAJA DERIVADORA
CANAL LATERAL ACEQUIA DE CABECERA

Fig. 41. Riego de cultivos en hileras con cajas derivadoras y tomas de
madera.
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CAJA DE APLICACION O
TOMA DE TIPO ABIERTO

CAJA REGULADORA

Fig. 42. Cajas de distribucion de agua de riego.

rior sale por las aberturas laterales. Levantando y bajando la com-
puerta de metal de la boca de entrada puede controlarse la cantidad
de agua que pasa a la acequia de cabecera.
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Los caiios sirven para que el agua pase de la acequia de cabecera
a los surcos a través del reborde. Existen diversas formas de control
que se usan en las zonas de regadio, pero la caja de toma de madera
que se indica en este texto es a la vez econémica y conveniente. Se
construye clavando cuatro listones en toda su longitud, como se ve
en la Fig. 42, y se cortan por el centro para formar dos de 60 cm
cada uno.

En el riego de cultivos alineados, el uso de la caja derivadora de
tipo cerrado, de la acequia de cabecera y de las cajas de toma de
madera permite una distribucion uniforme y controlada del agua para
cada surco y ahorra mas trabajo que el viejo método de cortar el
camellon y esforzarse en conducir el agua por dentro de cada surco
con una pala.

En el caso del riego por surcos, el tipo de dispositivo de deriva-
cion mas comuin es el sifon o la caja de distribucion. Los sifones
generalmente son preformados, de aluminio o de tubo de plastico;
algunas veces ‘se construyen con materiales flexibles tales como la
goma butilica y el plastico ondulado. Poseen las ventajas de su facil
instalacion y retiro sin alterar el margen de la acequia; ademés, el
hecho de ser portatiles hace que el nimero de sifones requeridos sea
menor. El caudal se puede regular variando la altura piezométrica, el
tamaiio de los sifones o el nimero de los mismos. Las capacidades de
los sifones que se puede adquirir en el mercado se hallan compren-
didas entre 1 litro/seg y varias decenas de litros por segundo. Los de
tamafio grande se usan algunas veces como salidas de campo o para la
desviacion del caudal desde acequias revestidas a acequias sin revesti-
miento. Estos sifones grandes precisan de un dispositivo para su ceba-
do.

En el cuadro N° 15 se indica los caudales que pasan por diversos
tamafios de sifones cuando éstos funcionan sometidos a diferentes
alturas piezométricas; la altura piezométrica es la diferencia de cota
entre la superficie del agua en la acequia de finca y el centro de la
salida cuando su derrame es libre, o la superficie del agua por encima
de la salida cuando ésta queda sumergida.

Un inconveniente que tiene el sifon es la posibilidad de que
pueda quedar descebado durante el funcionamiento por producirse
un descenso del nivel del agua o una obstruccién con hojarasca o
légamo.
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En el cuadro N° 15 se resume la descarga que puede esperarse
de sifones de diferente didmetro, para alturas piezométricas variables.

CUADRO N¢ 15. Caudal para diferentes sifones y condiciones de

operacion.
Diametro Altura piezométrica (cm)
del sifon
(cm) 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
4 075 091 106 1.18 129 140 1.49
5 1.17 143 165 185 202 218 233
6 168 206 238 266 291 314 3.36
7 229 280 324 362 396 4.28 4.58
8 299 366 423 472 518 559 5.98
9 3.78 463 535 598 655 7.07 7.56
10 467 572 660 738 8.09 8.73 9.34

Las Fig. 43 indica la forma y condiciones de operacién de los
sifones usados en el riego por surco.

Para poner el sifon en funcionamiento se hace lo siguiente:
1.  Se sumerge el tubo en el agua del canal hasta que esté lleno.

2. Se cierra uno de los extremos con la mano y se coloca en la
posicion que indica la Fig. 43.

3. Cuando se quita la mano, se puede regular la corriente levan-
tando o bajando el extremo del desagtie.

4. E| extremo de la toma de agua debe colocarse a la suficiente
profundidad para evitar que se atasque con la hojarasca flotante.
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Fig. 43. Uso de sifones en riego por surcos.
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CONDUCCION DE AGUA EN EL PREDIO

El agua de riego es conducida en circuitos abiertos o cerrados.
Desde el punto de vista hidraulico, los dos métodos son similares; sin
embargo, en el célculo del caudal conducido se emplean férmulas y
ecuaciones diferentes.

El tipo mas comun de canal de conduccidn es aquél excavado en
tierra a lo largo de la distancia en que debe ser conducida el agua.
Cuando los canales son usados sin ningan tipo de recubrimiento se les
conoce como ‘canales de tierra‘, en los que una excesiva velocidad del
agua puede causar erosion; generalmente la erosion se produce cuan-
do el agua fluye con un caudal superior a 15 litros por segundo. La
principal ventaja de los canales de tierra es su costocompara-
tivamente pequefio; sus desventajas son de diverso tipo, como por
ejemplo las pérdidas de agua por filtracion, el crecimiento de malezas
en las orillas, su tamafio comparativamente grande cuando se quiere
conducir caudales significativos a baja velocidad y problemas de even-
tuales roturas.

. Las paredes de los canales se construyen con un cierto talud
respecto al fondo; la relaciébn mas comun entre el ancho del fon-
do (b) y la profundidad del canal (d) es determinada por condiciones
topograficas. La secciéon hidraulica mas adecuada, cuando las condi-
ciones estructurales del suelo no son limitantes, estd representada en
la Ecuacion 9.1:

6
b= 2d tan —
an 2
Ecuacioén 9.1

en que 6 es el angulo entre el talud y la horizontal.

Las pérdidas de agua desde canales de riego constituyen un serio
problema, dado que no solamente se pierde agua sino que también se
producen problemas de drenaje en los suelos adyacentes al trazado
del canal. Parte del agua perdida desde el canal puede ser utilizada en
agricultura; hay muchas areas en que se desarrolla la produccién
agricola satisfactoriamente en funcién de¢ estas pérdidas, pero en al-
gunas ocasiones los problemas de drenaje son tan graves que impiden
el cultivo de extensas zonas.
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Uno de los problemas de mantenimiento mas dificiles de abor-
dar en un canal es tratar de que permanezca libre de malezas. La
presencia de malezas en el fondo o en los lados del canal retarda en
forma significativa la velocidad del agua y restringe asi el caudal que
el canal es capaz de conducir. Al mismo tiempo el agua del canal
puede infestarse de semillas de malezas que luego son distribuidas
sobre los campos regados, causando alli graves problemas de compe-
tencia con las plantas cultivadas.

El control de las malezas que se desarrollan en los canales de
conduccion de agua es una operacion costosa que se realiza en forma
manual o con maquinaria: Muchas veces no es posible utilizar herbi-
cidas, porque éstos pueden ser acarreados por el agua hasta plantas
cultivadas que pueden verse afectadas por el producto quimico
empleado.

Las malezas que crecen en los canales de riego consumen aproxi-
madamente una cuarta parte del agua utilizada en riego, tanto por la
transpiracién misma como por la evaporacion del suelo humedo alre-
dedor del canal.

Ademas de los canales de conduccion y de las estructuras de
derivacidn antes analizadas, hay otras estructuras de conduccion del
agua dentro del predio agricola; entre ellas es conveniente destacar:

1. Las canoas, que se utilizan para conducir el agua sobre depre-
siones del terreno o en zonas con mucha pendiente natural.
Estas estructuras se construyen en madera o metal, tal como
aparece en la Fig. 44.

2. Tuneles, que permiten disminuir el largo de un canal de conduc-
cion cuando éste tiene que pasar por una zona de cerros O
colinas.

3. Caidas osaltos de agua: cuando la pendiente del terreno donde
fluye agua por un canal es excesiva, se construyen barreras de
madera o concreto dentro del canal con el fin de disminuir la

.velocidad del flujo de agua; de esta forma la energfa cinética del
agua es disipada en la caida cada ciertos tramos del canal, y el
agua no causa erosion en éste.

4. Sifones invertidos: para atravesar caminos, canales que fluyen
perpendicularmente al cana! considerado u otras barreras de di-
ficil modificacion, el agua se hace atravesar por sifones inverti-
dos, bajo presion, tal como se indica en la Fig. 45.
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CANAL ELEVADO DE MADERA
(CANOA)

Fig. 44. Un tipo de canoa de conduccion de agua en el predio.

SIFON INVERTIDO SECCION DIAGRAMATICA

Fig. 45. Sifén invertido para conduccion de agua bajo obstdculos.
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ESTRUCTURAS Y DISPOSITIVOS PARA MEDICION DE CAU-
DALES

Casi todos los tipos de obstaculos que restringen parcialmente la
corriente del agua en un canal de riego se pueden utilizar como
dispositivos de aforo, siempre que sea posible calibrarlos. Sin embar--
go, las pruebas de calibracion necesarias para llegar a una valoracion
exacta pueden convertirse en un trabajo bastante costoso, en el que
haya que invertir largo tiempo y que solamente esta justificado cuan-
do el dispositivo calibrado haya de utilizarse para numerosos fines.
Para medir pequeiios caudales (como de menos de 1 000 litros/seg)
casi siempre es preferible emplear uno de los numerosos dispositivos
de aforo normalizados, o las valoraciones ya establecidas. Antes de
entrar en la descripcién de los diversos dispositivos de aforo, convie-
ne recordar los motivos por los cuales se mide el agua de riego y los
lugares del sistema en que tal medicioén debe realizarse.

La creciente demanda que pesa sobre los recursos de agua dispo-
nibles y el constante aumento de los costos que tiene el desarrollo de
las redes de riego exigen que el agua se utilice de forma economica,
sin desperdiciarla, lo cual no se puede conseguir mas que midiéndola.
Las mediciones sirven para asegurar el mantenimiento de los progra-
mas adecuados de suministro, determinar las cantidades de agua pro-
vista, descubrir las anomalias, estimar y averiguar el origen de las
pérdidas que se produzcan en la conducciéon. Los conocimientos mas
avanzados sobre las propiedades del suelo y las relaciones entre la
humedad del suelo y de la planta permiten proyectar sistemas de
riego de tal forma que el agua se pueda aplicar en el momento opor-
tuno y en la cantidad precisa en relacion con el estado de humedad
del suelo, consiguiendo con ello una eficiencia méaxima en la utili-
zacion del agua y un dafio minimo del suelo. Estos conocimientos
solamente pueden tener su mas perfecta aplicacion mediante la medi-
cién razonablemente exacta del agua consumida. Asimismo, con el
fin de establecer criterios para la utilizacién y administracién eficaz
del agua, es preciso realizar ensayos y evaluaciones sobre el tetreno
aprovechando los sistemas de riego existentes, con fines diversos tales
como la evaluacién del rendimiento de las redes de riego y la determi-
nacion de las velocidades de toma, tamarfios de corriente requeridos,
longitud de surcos y camellones, pérdidas de agua, entre otros. Los
dispositivos para medicion exacta del agua son indispensables en di-
chas pruebas y evaluaciones.

Ya sea el agua de propiedad publica o privada, su medicion es un
medio importante para poner en practica un esquema de distribucién
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que satisfaga necesidades reales o derechos legales, o ambos, asf como
también para crear una base logica de estimacion de las facturaciones
de agua. Si la facturacion que se hace al consumidor se basa en el
caudal, sera preciso medirlo y llevar los registros convenientes. Cuan-
do las facturaciones se basan en el volumen, hace falta un dispositivo
de medicion volumétrica o un dispositivo medidor del caudal combi-
nado con otro registrador del tiempo. En teoria, el caudal del agua se
debe medir en las tomas de los embalses, en las obras de cabecera de
los canales, en puntos estratégicos de los canales y derivaciones late-
rales de los mismos y en puntos de suministro a los consumidores del
agua.

Las instalaciones para medicion de agua pueden requerirse en el
sistema terminal de distribucion, o ser convenientes en las tomas de
canales laterales (distribuidores u otros), o en otros puntos de bifur-
cacion. Esta claro que el punto mas importante de medicion es la
salida (o desviacion) del predio donde se produce el encuentro de la
administracion con los consumidores del agua.

La mayor o menor necesidad de disponer de un dispositivo de
aforo en la salida esta en funcion del sistema de suministro empleado.
El suministro sobre demanda depende de la medicion del agua como
base para su distribucion equitativa, asi como para el cdlculo de las
posibles facturaciones. En los lugares donde el agua se distribuye
mediante rotacion entre los agricultores a lo largo de una derivacion
lateral (o canal de distribucién, o canal ‘menor’) y en los cuales la
cantidad de agua suministrada a cada agricultor puede ser diferente,
se requiere un dispositivo de aforo en la salida. Por el contrario, si los
agricultores situados a lo largo de esa derivacion lateral reciben agua
tomando como base la superficie de tierra o los cultivos regados, la
medicion no es totalmente necesaria; sin embargo puede seguir sien-
do conveniente para otros fines, tales como el mejoramiento del
rendimiento del riego. De modo andlogo, en todos los sistemas que se
basan en un caudal constante la medicion no es absolutamente nece-
saria pero puede ser conveniente.

En los lugares donde varios agricultores comparten el agua de
cada salida y en los que se da la circunstancia de que el caudal del
canal fluctia considerablemente, cada una de esas salidas debe estar
provista de un dispositivo de aforo, incluso si se practica una distri-
bucion equitativa entre las salidas; de tal forma cada grupo de agricul-
tores puede conocer en cualquier momento el caudal disponible que
puede tomarse de su respectiva salida. Se deduce de lo anterior que



250 Sistemas de riego

si toda el agua de riego de una salida ha de suministrarse a un campo
de una vez, el dispositivo aforador de la salida puede ser el Unico que
se requiera. Pero si el suministro se divide entre dos o mas acequias,
puede ser conveniente la instalacion de alguna clase de dispositivo
aforador sencillo en cada toma.

La medicién del agua constituye un problema diffcil en nume-
rosas zonas de regadio: la altura disponible en el sistema de riego
puede ser demasiado pequeiia para permitir la realizacion de una
medicién exacta; las necesidades variables de agua en los predios y las
variaciones del suministro motivan fluctuaciones en los niveles del
agua en los canales, alteraciones de la velocidad o ambas cosas a la
vez; la presencia de malezas y sedimentos, la dificultad de mantener
tolerancias reducidas durante la construccion y otros muchos facto-
res, pueden hacer relativa la exactitud de la medicion del agua. Consi-
derando que en un esquema de riego puede haber un gran nimero de
salidas, la introduccion de un sistema de suministro basado en la
medicion del agua en las salidas puede exigir una organizacion de
explotacién grande y costosa que entrafiara problemas de personal,
contratacion de mano de obra, adiestramiento, etc. El factor del costo
reviste una importancia particular en los lugares en que las fincas son
pequefias o la rentabilidad es baja; en tales casos, debe optarse por
utilizar dispositivos sencillos, de menos-exactitud.

Métodos, estructuras y dispositivos disponibles

El vertedero es el dispositivo mas practico y econdmico para
medicion de agua, siempre que se disponga de suficiente altura; asi-
mismo, las conducciones elevadas de aforo se emplean con gran pro-
fusion en las redes de riego, pues son aplicables a casi todas las
condiciones de caudal. Sus ventajas mas destacadas son las pequefias
pérdidas de carga, una exactitud razonable para una gama grande
de caudales, la insensibilidad a la velocidad de aproximacion y el redu-
cido efecto que en las mismas tiene el transporte de sedimentos y
arrastres; en esta clase de estructuras de aforo se destaca la conduc-
cion elevada Parshall. Los aforadores de hélice son dispositivos de
medicién de caudal comerciales que se vienen utilizando hace varios
aflos; son particularmente adecuados para sistemas en los que no
pueden permitirse pérdidas de altura para la medicion del agua y don-
de el agua se cobra por volumen.
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~ La evolucidén de las técnicas y dispositivos para la medicion del

agua ha tenido lugar de forma independiente en muchas partes del
mundo; ello ha dado como resultado una abundancia de tipos de
disefios, creados para hacer frente a condiciones locales deter-
minadas. Sin embargo, muchos de estos dispositivos podrfan ser uti-
les también en otras zonas; hay ciertas caracteristicas convenientes en
un dispositivo que se pueden sumar a las de otro para mejorar el
rendimiento general. El afinamiento de la exactitud se puede conse-
guir mejorando la calibracién y construyendo estructuras que se ajus-
ten con mas rigor a las dimensiones normalizadas; ademas, las es-
tructuras se pueden modificar de modo que lleguen a ser mas baratas
y faciles de realizar, como el caso de la conduccion elevada de gargan-
ta cortada. Con una mayor normalizacion y calibracion de las estruc-
turas de distribucion y control, se podria beneficiar la economia de
la medicién del agua, como sucederia, por ejemplo, con la utilizacion
de alcantarillas como dispositivos aforadores.

Vertederos de aforo con coronacion aguda

Los vertederos probablemente sean los dispositivos utilizados
con mayor profusion para medir el caudal de agua en canales abier-
tos. Se pueden dividir en vertederos con coronaci6n aguda y verte-
deros con coronacién ancha.

Los tiempos de vertederos de coronacion-aguda corrientemente
utilizados para medir agua de riego son los siguientes: vertederos
rectangulares contraidos; vertederos rectangulares sin contracciéon de
la vena fluida; vertederos trapeciales con coronacién y laterales agu-
dos (Cipolletti); vertederos con entalladura en V de 90° con laterales
agudos.

Cada uno de ellos posee caracteristicas apropiadas para su fun-
cionamiento con arreglo a las condiciones de un lugar determinado.
El vertedero Cipolletti es, quizas, el tipo que se usa con mas frecuen-
cia (Fig. 46). Sin embargo, en los sistemas de riego se puede hallar un
namero considerable de vertederos rectangulares, sobre todo en los
predios, dada la sencillez de su construccion y funcionamiento. Los
resultados mas exactos que se consiguen con el vertedero de entalla-
dura en V de 90° sirven cuando se mide pequefias descargas, siendo
en particular conveniente para la medicion de caudales fluctuantes.
Los vertederos de aforo requieren una altura relativamente grande,
un mantenimiento considerable del vertedero y proteccion del canal
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aguas abajo de la coronacién. La exactitud de la medicion es relati-
vamente buena. La eleccién del tipo y las dimensiones del vertedero
deben basarse, en primera instancia, en el caudal previsto, o en los
Ifimites de caudal en el caso de corrientes fluctuantes. Debe tomarse
en consideracion lo siguiente:

La altura no debe ser inferior a 6 cm para el caudal previsto y
no debe exceder de 60 cm.

Para vertederos rectangulares y trapeciales, la altura no debe
exceder de un tercio de la longitud del vertedero.

La longitud del vertedero debe elegirse de forma que la altura
para la descarga de proyecto sea la maxima, pero sujeto a las
limitaciones indicadas en a. y en b.

Las coronaciones deben situarse a suficiente altura para que el
agua que fluya sobre las mismas caiga libremente, dejando un
espacio de aire debajo de los chorrros y alrededor de los mis-
mos.

Cuando la superficie del agua, aguas abajo de la retencion, estd

lo bastante alejada por debajo de la coronacién como para que el aire
se desplace libremente a la zona que queda debajo de la ldmina
vertiente, se dice que el vertedero es de descarga libre, en cuyo caso
el caudal solamente se puede determinar por la varilla de medicién de
aguas arriba y el conocimiento del tamaiio y la forma del vertedero.

Fig. 46. Esquema de vertedero con contraccién lateral y descarga

libre.
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Si en el sector de aguas abajo del canal la superficie del agua no
permite que se forme una aireacion libre alrededor de la lamina ver-
tiente, puede suceder que la descarga aumente debido a la baja pre-
sion. Cuando el nivel del agua sube por encima de la cota de la
coronacion, se considera que la corriente es sumergida; esto puede
afectar o no al régimen de descarga en un grado mensurable, pero en
estas condiciones no pueden esperarse mediciones dignas de confian-
za. Sin embargo, cuando el nivel del agua aguas abajo se eleva sobre la
coronacion del vertedero en un 66 % aproximadamente, o mas, de la
altura sobre la coronacion, el grado de inmersion afectard aprecia-
blemente al caudal que pase por la entalladura del vertedero. En estas
condiciones de inmersion, el caudal se puede determinar siempre que
puedan medirse las alturas tanto aguas arriba como aguas abajo, con-
sultando tablas de flujo sumergido. Los flujos sumergidos y no venti-
lados no son convenientes para condiciones normales; deben ser evi-
tados, salvo en situaciones excepcionales. En la mayoria de los casos,
los vertederos deben situarse, por lo tanto, de forma que se puedan
conseguir unas condiciones de descarga ventilada y de derrame libre.

Si la entalladura del vertedero se construye con una chapa relati-
vamente delgada, de modo tal que su borde de aguas arriba sea una
arista viva y se monta en el muro de apoyo de forma que el agua no
toque el muro al pasar (es decir, que‘salte’ al pasarlo), el vertedero se
denominara vertedero de coronacion aguda. Si la entalladura del ver-
tedero se montase en un muro demasiado grueso para que el agua lo
‘saltase’ al pasar, el vertedero se clasificaria como del tipo de coro-
nacion ancha. Los coeficientes de descarga y ‘las tablas de descarga
generalmente se obtienen para vertederos de coronacion ancha cali-
brando el vertedero en su sitio; la mayoria de los vertederos afora-
dores se construyen como vertederos de coronacion aguda.

Cuando las distancias desde los extremos o laterales de la enta-
lladura del vertedero a los laterales del estanque del vertedero son lo
bastante grandes como para permitir que la lamina de agua se apro-
xime a la coronacion libremente y sin limitaciones, el agua fluye de
modo uniforme y con relativa lentitud hacia los extremos del verte-
dero. A medida que el agua de los laterales del canal se-aproxima a la
entalladura, se acelera y gira para pasar por la abertura de la enta-
lladura; ese efecto de giro no puede tener lugar instantdneamente, de
modo que se forma un camino o contraccion curvada de la corriente,
‘saltando’ el agua libremente para originar un chorro mas estrecho
que la abertura del vertedero. Cuando las condiciones del acceso
permiten la contraccion tanto en los extremos como en la parte
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inferior del chorro, el vertedero se denomina vertedero con contrac-
cion. Para condiciones de contraccion, los extremos del vertedero no
deben estar a menor distancia de los laterales del canal que el doble
de la altura sobre el vertedero; para que se produzca la contraccion
completa en el fondo, la coronacion del vertedero debe situarse a una
distancia no