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fortalecimiento del pro

Region

Asesorar sl Jefe del Centro y al equipo técnico
de CPATSA en ¢l programa de investigacidon sobre
Manejo de Agua y Sugle para perimctros irrigados.
1° de Agosto al 31 de OQctubre de 1979.

Centro de DPesquisa Agropecuaria do Tropico Semi -

Arido u PATSA - EMBRAPA) Petrolina - PE.

EMBRAPA



TECNICOS

COLABORADORES

DIRECTOS .t Manoecl Abilio de CQuciroz Jefe Adjunto Tecnico CPATSA
Carlos Eugenio Martins Coordinador Proyecto Siste-

mas de produccion bajo irri
gacion.

Eliane Nogueira Choudhury Pesquisadora Fisica de Suelos

Moacir Alves de Silva Pesquisador Manejo'de Aguas
‘ Jose Ribamar Pereira Pesquisa Tertilidad de
k Suclos

Paulo Cesar F. Gomes Pesquisador Drenaje de Suelos
 PERSONAL
ENTREVISTADO : Ver Anexo N¢ 1
ACTIVIDADES
DESARROLLADAS : a- Se revisd y evalud el programa de investigaciodn

b; prog &

sobre Manejo de Suelos y Agua en perimetros irri-
gados, sugiriéndose prioridades de investigacion,
metodolegias adaptadas a los objetivos de las pes-
quisas del programa, y aspectos adicionales para

incorperar al programa existente.

og)

(Ver Anexos 2, 3, 4, 5.)

b- En intercambio de ideas y Seminarios (écnicos con

ogramacion y es-

G
los colaboradores directos, se dido una orientacion
detallada en el planeamiento, pr

e

tandarizacion de metodclogias de pesquisa en Manejo

de Suclos y Agua.
(Ver anexo N¢ 2 al 8).

c- Se prepard material escrito v se realizd varios
seminarios especialmente disenados para presentar
los resultados y cvaluaciones dec pesquisa ¢n

o

Manejo de Suelo y Agua.

(Ver Anexo N? 0, 7, 8, 9).




d~ En intercambio de ideas, reuniones técnicas y
“ ‘ visitas o las estaciones experimentales y
f laboratério, se prescncaron metodologias espe-
cffi¢as quc sc emplean normalmente en investi-

gaciones de Manejo de Agua y Suelos.

.

{(Ver Anexos N° 6, 7, 9).

¢~ Se ofrecieron § seminarios y Charlas técnicas
sobre investigaciones y aplicacion a nivel de
. agricultores, de tecnologia resultante de la

pesquisa en Manejo de Suelos y Agua.

(Ver Anexo N¢ 10).
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Las actividades desarrolladas durante el periodo de
Ja Consultoria, tres meses, entre Agosto y Octubre de 1979, en el

Centro de Pesquisa Agropccuaria do Traopico
1la

a continuacion

del prese
el

la actividad 1

nitado en i6n
tallada se

aspectos

han res preparac
I

expone analis
mas importantes de

1.- El andlisis y evaluacion del

de Produc

1los

go de todo el pericdo de

Sistemas idn para areas irri

reallzan tecnicos de CPATSA, fue

ia Consultoriy

detallado de cada uno de

aquellos

nte

un

los experimentos en eject

en ctapa de planificacidn par

de EMBRAPA

en forma

Semi-Arido
Informe; de-

is y la evaluacion de los

ealizada.

programa de pesquisa de
gadas del Nordeste, que

proceso continuo a lo lar

a, llegandose al estudio

. = -
icion, asi

COomo

a 1980. Lsta labor de ané

lisis y evaluacidn fue realizada a través de relniones técnicas
con grupos de pesquisadores y con pesquisadores individuales, de
una manera informal, tanto en el Centro mismo como durante via-
jes vy visitas a las Estacioncs Experimentales. La Coo p‘xacz(n y €

interés por esta actividad, demo

|

mitio obtener una idea de ja situacion

dc 1u'p05o1”>a relacionada

con problemas de areas irvrigadas, sus objetivos, metodologias,
sistemas de evaluacidn, su ovganizacidn y la filosofia que susten-

ta esta actividad en CPATSA,
Las ideas que desarrollan los
irrigada son relevantes y estan disena

embargo, detectamos algunos problemas
a de irri
el personal de CPATSA,

efectividad y la futura apiicabilidad

con la problematic gacion que

que afectan de
as realiza

pesquis as y planeadas para

pesquisadores del area

en forma eficiente, sin

fundamentales, relacionados
esta siendo estud
mancra significati a
de los resultados

el futuro préximo.



Estimamos que la actividad de pesquisa en las areas

-
-~

irrigadas no esta completamente relaciocnada con los problemas

reales que afectan tanto a la operacion de los proyectos de irri-

gacion de CODEVASF, como 2 Jlos colonos individuales que usan el

agua dentro dc esos proyectos. Is asi como se ha estructurado

N/

un programa de |

pesquisa un poco desvinculado con problemas apli-
cados de Manejo de Svelo y Agua, acordes con las normas de opera-
cion de proyectos que estd adaptando CODEVASF y para las cuales

los resultados de la pesquisa de EMBRAPA son fundamentales;=asi-
mismo, los resultados obtenidos hasta ahora en el programa desarro-
llado, no se han traducido en un cambio significativo de las prac-
ticas de irrigacion y Manéjo de Suelos y Agua, por parte de los
colonos, lo cual tienc variadas causas, siendo una de ellas el
hecho que ia pesquisa realizada no ha tenido como objetivo fun-
damental el desarroilo de tecnologias especificas, de aplicacidmn

sencilla y eficiente por parte de los colonos usuarios del agua.

Esta situacion ha resultados cntonces, dentro del

- programa de pesquisa para areas irrigadas de CPATSA, en una falta

- de marco geneval de veferencia de los trabajos realizados, lo que

~ ha repercutido en una falta dc¢ priorizacion de los problemas estu-

~diados por 1la pesquisa, y una falta de objetivos generales a mediano

La labor de Consultoria analizada aqui, se completo
on el establecimiento de pricoridades dentro de la pesquisa de
reas irrigadas, y el diseno de los trabajos, que a nuestro jui-
0, deben iniciarse a brevedad, para obtener la informacidn nece-
Saria y desarrollar la tecnologia requerida urgentemente, tanto en
proyectos de irrigacion cexistentes como en aquellos que en-
frardn en operacidn en un futuro muy proximo.

R Se ha establecido como lineca de pesquisa prioritaria

L " Desarrollo de Tecnologias de Mantenimiento de la Capacidad

oductiva de los Suelos Cultivados bajo Ilrrigacion "



ya que se ha detectado un deerioro evidente en suelos repac
§ por un e<pacio de tiempo relat ivamente breve (solo algunos
anog) debido a practicas de irrigacién poco adecuadas y siste-
mas de drenzje deficientes o inexistentes. Por el hecho de que
| la incorporzcidn de cada hectarvea de secano s un proyecto de

irrigacion e¢s una inversion muy alta, que implica la asigna-

cion de recursos financeiros y humanos muy significativa, el

deterioro de estos sudos debe ser controlado y evitado, con el

fin de no comprometer ¢l esfuerzo rcalizado. En el Ancxo N° 2

7
se detalla un programa de trabajo completo de pesquisa, en el
cortoc, medicno y largo plazo, rclacionado con ¢l tema de
deterioro de la capacidad productiva de los suelos.

l.a segunda prioridad de pesquisa guarda relacicn con
la obtencidn simultanea de informacion de dos aspectos funda-
' mentales dec irrigacidon de Sistemas de Produccion:
o~ datos para la operacion de proyectos de irrigacidn por

parte de CODEVASF; como estudios acecrca del desarroilo de
la profundidad radicular de las culturas, cocficicente de
evapotranspiracion de las culturas, caracterizacion hidrome
canica de los suelos, evapotranspiracian de grama, etc.,
con el fin de diponer de informacidn adecuada acerca de la-
minas Unicas mas adecuadas para la irrigacién, y frecuen-

cias Gnicas de irrigacidn a lo largo de la temporada del cul

tivo, adaptadas a la cultura misma, en relacion a su rendi-
miento, al suclo, y a los peligros de salinidad y desarroiio
de niveles fredaticos en ¢l perfil del suelo.

:_2.— aspectos econdmicos de la irrigacion, en relacion a

las iaminas y frecuencias de irrigacion evaluadas, en
funcidén de su costo y dc los beneficios cn produccidn de

las culturas.

Ambos aspectous estan cetenidos en un programa de
- pesquisa a mcdiano plazo desarrollado para CPATSA en csta Con-

?

b ] -~ o ~~
sultceria, vy presentado en o1 Anexo N9 3 do este Informe, con
L] P 3
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Funciones de Produccidn para el Agua, cn Sis-
Ir -

lad b

L

rigacién .

LLa tercera prioridad en la pesquisa de problemas de Manejo

de Agua y Suelos, e¢s a nuestro juicio, el desarrclio de una 1i-

i nea de " Evaluacion Agrondmica y Lconomica de Métodos de Irri-
1

gacion ', adaptados a las culturas actuales y planificadas a

mas largo plazo (especialmente fruteras) en los diferentes

tipos de suelo dé los proyectos de irrigacion del Nordeste.

Las posibilidades reales de desarrollo de esta linea de trabajo,
no nos parecen viables en la actualidad, al analizar la
disponibilidad de personal calificado y de medios técnicos

con que cuenta CPATSA, estimando que esta linea de pesquisa
podria ser desarrollada por CPATSA con un apoyo adicional de
CODEVASF, o por el contrario, por personal de CODEVASEF, con un
apoyo en la parte de caracterizacidn hidromecanica de 1os
suelos, por personal de EMBRAPA,

La estructuracion del total de la actividad de pesquisa en
aspectos de Manejo de Suelos y Agua én_el'arca irrigadi por‘parte de CPATSA, im-
cluyendo las dos primeras prioridades establecidas, es anali-
zada y presentada en el Anexo N° 4 de este Informe, bajo ¢l
‘titulo "Adaptacion de la Pesquisa en Manejo de Suelos y Agua
a los Problemas Actuales y Potenciales de las Areas Irriga-
das ". Al1l1l se establecen diferentes aspectos gue Son necesa-
rios de estudiar, junto con los problemas prioritarios esta-
blecidos anteriomente,.para lo cual la labor de coordinacion
de los técnicos pesquisadores de CPATSA debe tomar una accion
definida y estar en manos de un pesquisador experimentado en
problemas de Manejo de Agua y Suelos, con el mids alto nivel de
formacion y experiecia, posibles de conseguir por parte de las
. autoridades de CPATSA y de EMBRAPA cn general.

b. - En relacion al planeamiento, programacion vy
 estandarizacién de pesquisa en Manejo dc¢ Suelos y Agua,

l1a 1abor de Consultoria se realizd en basc 4 Scminavics y
reuniones de trabajo con los pesquisadores del CPATSA, esta-
bleciéndose algunas normas reconocidas internacionalmente,

y sugiriéndose ¢l uso de las metodologias de analisis de Suve-

losy Aguas publicadas por el American Society of Agronony,



como una forma estandard de ciccucidn de las mediciones per-
tincntes a los ensayos de campo y laboratorio, en ejecucion
actual y sugeridas dentro de 1las lineas prioritarias estable-

cidas en el punto anterior.

L Se sugirio asimismo, reforzar el control de las
} mediciones que se obtiencn del laboratorio de suelos de CPATSA,

por dos motivos principales: a) existe muy poca pavrticipacion

de los pesquisadores en el desarrollo del trabaje rutinario dcl
laboratorio, que esta bajo la exclusiva responsabilidad de un

I técnico, por demds eficiente y experimentado, pero que tiene la
responsabilidad de un volumen de trabajo bastante significativo,
lo que le impide tener una actifud critica frente a les resul-
tados de las mediciones realizadas; b) las metodologias utili-
zadas en el laboratorio deben ser actualizadas y ecstandarizadas

nuevamente, por parte de los propios pesquisadores.

Uno de los sistemas de control propuesto fue la
inclusidon de muestras de valor conocido dentro del volumen ru-
tinario de muestras analizadas, en forma aleatoriz; asimisno se
propuso realizar algunos trabajos de calibracidn de mctodos de
analisis, con el fin de incorporar las metodclogias mas ecficien
tes y confiables dentro del trabajo rutinario de analisis, en

el cual se basa la mayor parte de la ejecucion de los experimen-

tos de campo en Mancjo de Suelos y Agua.

Se analiz6 en forma muy extcnsa y detallada con
~algunos pesquisadores del CPATSA, la adaptacién de las metodolog

‘mismos, o dejando sin analizar algunos parametros fundamentales.

'Se insistid mucho en la adaptacidén de métodos de medicion sencil

P

X

‘de analisis a los objetivos concretos de cada trabajo de pesquisa

1
E

a

O

cacion futura de la actividad de pesquisa especifica en cada caso.

S

como una forma de aumentar la eficiencia del trabajo y los peligros

fde dejar de lado mediciones engorrosas no relevante a los objetivos

8

;tha exactud estuviera en directa relacidn con 1os objetivos y apli



Los Ancxos N? 2 al N9 8 contienes aspectos rela

-acion y estandarizacion de metodologlas

-

nejo de Suelos y Agsua. Especial enfasis se da
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de pesquisa en M
a este aspecto en los Anexcs N 5 ("Analisis de Sistema apli-

cado al estudio de Sistemas de Produccion".), N¢ 6 ("Analisi

w

cuantitativo de Pesquisas en Irrigacién’.), y N¢ 7 ("Uso de
tensidometros como método de determinacion de frecucncias y la-

minas de irrigacion'.).

‘ﬁ;- * Al realizar una revision detazllada de 1b$ tra-
bajos de pesquisa relacionados con aspectos de Manejo de Agua

y Suelos, publicados recientemente por algunos pesquisadores

de CPATSA, y compararios con el gran volumen de informacién exis
tente de cada experimento de campo, se apreciod el relativamente
poco aprovechamiento analitico y de extrapolacion que lcs pes-
quisadores han desarrollado, del significativo cecsfuerzo desplega-
do en el trabajo practico de campo, en los ensayos mismos; por

este motivo y cumpliendo con la funcién de asesorar en metodo-
logias de evaluacidn de los resultados de los experimentos de
“Manejo de Suelos y Agua, establecida en la Descripcidn de Cargo
'de esta Consultoria, se preparo material escritc y se reali-
‘zaron varios seminarios, especialmente disefiados para mostrar

‘a los pesquisadores de CPATSA, algunas alternativas e ideas

“de como aprovechar al maximo los datos de mediciones realizadas
fen los experimentos de campo e laboratorio.

\

En esta forma, se entregS el matcrial presentado
en los Anexos N¢ 6 ("Analisis cuantitativo de pesquisas en Irri-
‘gacién), Anexo N° 7 ("Uso de tensidmetros como métode de determinacion de fre-
:cuencias y laminas de irrigaciodon'.), Anexo N? 8 ("Conceptos de
‘Eficiencia de Irrigacion".) y Anexo N° 9 ("Determinacion de
frecuencias y laminas de irrigacion en base a parametros edafo-

.|

climaticos y de cultivo™.).

La situacion planteada en el primer parrafo dec
este punto, del poco aprovechamiento de los datos obtenidos de
experimentos de campo y de laboratorio, resulta del escaso

‘tlempo que la mayorla de los pecsquisadores de CPATSA, relacio-



nados con Mancjo de Suelos y Agua, tienc como experiencia en
esta actividad de pesquisa, asi como al hecho de no contar con
el apoyo de un coordinador experinentado y que pudiera servir
de gula y apoyo en este tipo de trabsjo de pesquisa, lo que
estd indicando que el Centro requicre con mucha urgencia la

. contractacion dc un especialista de nivel y experiencia adecua
dos para el desarrollo de toda la linca de Trabajo en Manejo

de Suelos y Agua en los perimetros irrigados.

. Dentro del periodo de la Consultoria, y a
. traves de la laber desarrcilada, se evidencid la necesidad de
':readaptar y modernizar algunas de las metodologias especificas
- que son empleadas actualmente en el trabajo experimental de
‘campo y de Jabcratorio, por parte de los técnicos de CPATSA
“encargados de los aspectos de Manejo de Suelos y Agua bajo con-
‘diciones de Irrigacidn.

S5e¢ presentaron y ‘discutieron alterAaL vas para
'la medicién del contenido de agua dec los suelos, el potencial
del agua en suclos y plantas, el area foliar y el indice de
area foliar, el desarrollo de los sjistemas radiculares y las
estimaciones de parametros y constantes de evapotranspiracion,
L traves de una evaluacion integrada de las condiciones edafo-
climaticas y de los cultives. Esta labor se realizdo en formz
de seminarios, reuniones de trabajo y principalmente, a traves
de conversaciones y discusiones informales con los diferentes
pesquisadores.

Los Anexes N 6, 7 y 9 se refieren especia® =~
a estos aspectos metodoldgicos y de técnicas especific
trabajo de pesquisa en Manejo de Suclos y Agua.

La labor de Consultoria en Mancjo de Suclos y
gua realizada para CPATSA - EMBRAPA, a traves del Convenio

ICA - EMBRAPA, puede resumirse como un trabajo de esclare-

dmiento, comprension de los problemas cspecifices de los perd

el

@tros irrigados del Nordeste, ¢n 1o que sc¢ reficre dg

& KAe s S
L 1\1311‘\;'}0 wl

\gua y Suelos, y una priorizacion de las actividades futuras
pesquisa en estos aspectos.
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Asimisme se cooperé con los pesquisadores-del
Centro, en los aspectos técnicos de metodologias, contibuyén-

dose con un limitado, pero efective, reciclaje de conocimien-

tos e intercambio y analisis de experiencias.

En conjunto con el personal de CPATSA, sc defi-
nicron los aspectos que cestan limitando el desarrollo de la pes
quisa en Manejo de Suelos y Agua, y la necesidad de adaptar estas
actividades a problemas recales, practicos y de soluciones con-

- cretas, con una aplicabilidad de los resultados obtenidos con
la pesquisa por parte de los usuarios del agua de irrigacidn.
“iPara ello es necesario redefinir los objetivos generales de

- esta linca de pesquisa y elaborar un marco definido dentre de
~ las actividades del Centro y en relacion a las prioridades

- generales para la Agricultura del Nordeste.

AR G



LUSIONES DE LA CONSULTORIA

v

& S5e detecto la neccesidad de definir ¢l papel de la pesquisa en

Manejo de Suelos y Agua, en los perimetros irrigados, en re-
lacion a los problémas gencrales de pesquisa agropecudria del
Tropico Semi-Arido.

°

establecid 1a necesidad de contar con un pesquisader de

nivel y expecriencia adecuados para coordinar el trabajo de
equipo de los pesquisadores en los problemas prioritarios
de la linea de Manejo dec Suelos y Agua en 1o0s perimetros

rrigados.

senald la necesidad de desarrollar la linea de pesquisa

n Manejo de Suelos y Agua para Sistemas de Produccién bajo

rrigacion, con objetivos acordes con los problemas reales deo

peracion de los proyectos de irrigacidén y con los problemas
eales de aplicaciOn del agua por parte de los usuarios

colonos y- productores agricolas).

-

‘determind 1a necesidad de establecer un compromiso de los

squisadores relacionados con el area de Manejo de Suelos y

bajo condiciones de irrigacién, con la solucion de los

lemas reales, de acuerdo a su prioridad, definlendo la

lacion entre la pesquisa, la extension de los resultados de
. pesquisa y la aplicabilidad de esos resultados por parte de
s usuarios y encargados de operar los proyectos de

‘rigacion.



; BECOMENDALTONES TECNICAS Y SUCGESTIONES PARA ALCANZAR LOS OBJETIVOS
T\ PLECTNOS PARA LA MISION
l ) -

s . - El objetivo de 1a Cousultoria, de asesorar en

el programa de investigacion en Mancjo de Suclo y Agua para
perimetros jrrigados, ha sido completado en el periodo de tres
meses, de acucerdo a los deberes y funciones establecidos en la
Descripcidn de Cargo; sin embargo, con. el fin de alcanzar.rea-
lizaciones contretas dentro de las actividades y programas

de investigacicn de CPATSA, a traves de los diferentes proyec
tos sugecridos detalladawmente en este relatorio, es nuestra

opinion que se requiere una labor de Consultoria por un periodo

mas prolongado, que no necesariamcnte debe ser continuo, ya
que ¢l nivel técnico y la preparacion de los pesquisadores de
CPATSA es adecuado para la realizacidén de los ensayos de campo

propuestos en los diferentes anexos de este Informe.

Una labor de Consultoria permanente, realizada
esporadicamente por periodo cortos { 1 mes cada tres meses ),

J - - . \ . . - -
~ tendria la ventaja de permitir un trabajo eficiente y creativo

de los propios pesquisadores de CPATSA, lo que es de significativa
:;importancia, tanto desde el punto de vista técnico como de re-
laciones profesionales, asi como la ventaja de contar el Centro

‘ Consultor, cuya labor deberia ser muy definida, especifica
responsable, en relacion con objetivos, metodologia y evalva-
cion de experimentos muy concretos, que son pricritarios en
Telacion con los problemas de los perimetros irrigados y que han

sido detallados en los Anexcs N© 2, 3, 4 y 5 de este Informe.

Les proyectos de '"Mantencion y recuperacion de
capacidad productiva de los suelos cultivades de bajo irriga-
ion " y de ' Funciones de Preoduccidn para el agna, en sistemas
;;producciGn bajo irrigacidn " (Anexos N® 2 y 3, respectivamen-
€), se encuadran muy adccuadamente en la planificacidn general

la pesquisa del CPATSA, por 1o gque no represcntan una 1linca



BRde trabajo diferente y totalmente nucva; sin embargo, ¢s nece-

. sario dedicar csfuerzos y recursos humanos, técnicos ¢ {inan-
~ciervs muy definidos y comprometidos con los obictivos de esos
iproyoctos, que son realmente prioritarios y cuyos resultados
se requicren ya cn este momento cn foivwma urgente, tanto para
ddefinir la operacion de nucvos proyectos de irrigacidn de
CODEVASF, como para evitar cl deterioro de los suelos irrigados

fon practicas poco adecuadas.

La labor dcl Consultor de largo plazo, actuando

forma espéradica peroc continua, deberd scr de:

- orientacion para los pesquisadores, en la adaptacidn de
a

las mectodologias de trabajo a los objetivos de lecs proycactos

~ coordinacion de las actividades de pesquisa necesarias pa-

ra alcanzar los objetivos dc los proyectos, tanto en el
tiempo, como en la extension y profundidad de las diferen-
tes actividades.

- analisis yvsintesis de Jlos resultados obtenidos cn los

experimentos de campo y de laboratorio, detallados en los

proyectos sugcridos.

- extrapolacidn de los resultados de la pesquisa (extension

.~ fuera del ambito de CPATSA .y aplicacidn cn la opcracidn de
proyectos de irrigacion de CODEVASE y DNOCS); en este as-
pecto el Centro tiene dificuldades evidentes, que impiden
muchas veces {ransceder a la pesquisa realizada, a nivel de
productores, planificadores de proyectos, o ceoordinzdores
regionales. En este aspecto, la labor de un Consultor externo
puede ser muy valiosa, por la vision de conjunto de proble-
mas y solucicnes alcanzadas con la pesquisa, que el Consultor

puede llegar a tener.



A nuestro juicio, en ¢l programa de Consultorias
para CI'ATSA, seria interesante doiinit mds claramente la re-
lacion entre ¢l Consultor y los coordinadores de los programas
de pesquisa, y tal ver, preparar un documento para ser dis-
tribuido y explicado entre los pesqguisadores, contcnicndo
los objetivos detallados del trabajo de Consultoria, con ol
fin de preparar previamente un ambiente de abertura e intereés
y ventaja mutua, sin suspicaclias ni desentendimiento entre
] pefsona{ del Centro y el Consultor, ya que el ticulpo que
el Consultor debe emplear para formarse un ambicente adecuado
entre el personal, es por demas extenso y significativamente

poco estimulante.

En dicho documento dejarse establecida la labor de

cooperacion del Consultor con el Centro, su responsabilidad

~

e

‘de sugerir ideas relacionadas con pesquisa en el area de su
de

0}

especialidad, la oportunidad para los pesquisadores tener

un entrenamiento adicional y reciclaje de conocimientos e
informacion cientifica y técnica que puede entregarles el
Consultor, y la circunstancia especial de poder hacer un
3 A

jalto en la actividad de pesquisa para evaluarla junto con un téc-

nico con experiencia y conocimiento, que tendra una vision del
conjunto de problemas y técnicas de trabajo mas objetiva vy
lenos comprometida que cada uno de los pesquisadores en
particular. '

; AsIimismo, en dicho documento deberia sugerirse la
designacion de una persona, idealmente uno de los coordinadores
fe programa de pesquisa del Centro, para que asesore y cola-
bore directamente con el Consultor, en sus contactos con cada
uno de los pesquisadores, facilitando asi la comunicacidn y

mejorando la eficiencia de la actividad del Consultor.

Perscnalmente tendria mucho intercs en participar
en la redaccion de dicho documento, en conjunto con las perso-

B8S y organismos responsables del Contrato ITCA - EMBRAPA.



Las rccomendaciones y sugercncias de la presente

ltoria pueden resumirse on dos aspectes principales:

pl.- La iniciacion al mas breve plazo posible de pesquisas

o
ot
han}

los temas " Mantencion y recuperacion de la capacidad
productiva de los suclos cultivados bajo irrigacion " vy

" Funciones de produccion para

el agua, en sistemas dec
produccién bajo irrigacion ', cuyos objetivos, justifica-
cion, metodologias ¢ técnicas de anilisis de resultados es-
perados se detallan en los Anexos N® 2 y 3 de este Informe,

para lo cual estimamos indispensable una labor de Consul-

toria prolongada y posiblemente esporadica en el tiempo.

La elaboracion de un documento dc trabajo que situé la labor
de los Consultores dentro de las actividades del Centro,
con ¢l objeto de hacer mas eficiente e impactantc la co-

laboracion de estos con los pesquisadores y la Direcciodmn.



BCIRCUNSTANCIAS O ACONTECIMIENTOS EXTERNOS A IICA QUE AFECTARON.

N
LA EJECUCION DE LAS ACTIVIDADES:

» Durante las primera mitad del periodo de Consultoria, los
pesquisadores del Centro estuvieron dedicados en forma muy in-
tensa a labores de planificacion y coordinacion de investiga-
ciones, por 1o que hubo algunas dificuldades preliminares

para entrar en contacto tanto con los coordinadores como <on
[0S pesquisadores mismos.

. Este perfodo inicial sirvido principalmente para estudiar
0s progranas de investigacion de CPATSA, la realidad de 1la
éeracién de los proyectos de irrigacion de la region y para
reparar ¢l material escrito y los Seminarios técnicos. La
abor del Consultor pudo haber sido aprovechada también en

-

s actividades de planificacion, pero no fue establecida la

lacion directa entre ambos, por parte de los coordinadores
irrespondientes. Sin embargo, a través de contactos personales
n la mayoria de los pesquisadores, y con la presentacion

$ los primeros scminarios técnicos, fue posible incorporar en

sualizados por el Consultorg

Durante la segunda mitad del perido de Consultoria, los pec
f%adores del Centro dispusiercn de mas tiempo para intercambiar
as con el Consultor; acerca de sus actividades de investiga-
en forma general y también a nivel de experimentos espe-
ficos, técnicas de analisis, etc., mostrandose la mayoria de

0s francamente receptivos a las sugerencias e ideas del Con-

'tor, contenidas en los Anexos correspondientes.



EXOS DEL RELATORLIO FINAL

TITULO

Personal entrcvistado‘

Proyecto de pesquisa "Mantencion y recuperacion de la

. capacidad productiva de los suelos cultivados baje irri-
gacion .

1R}

‘Proyecto de pesquisa Funciones de produccion para el

en sistemas de produccidon bajo irrigacién ".
'&daptatién de la pesquisa en Manejo de Suelos y agua @
los problemas actuales vy potenciales de las areas irri-
?adas en el Nordeste de Brasil.

alisis de Sisteﬁa aplicado al estudic de Sistemas de
éroducciGn para el area irrigada

Analisis cuantitativo de pesquisas en irrigacion

o de tensiometros como método de.determinacién de
frecuencias y laminss de irrigacidn.

Conceptos de eficiencia dec irrigacidn

Determinacion de frecuencias y laminas de irrigacidén en

base a parametros edafoclimidticos y de cultivo

lacion de Seminarios ofrecidos durante la Consultoria.
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1ldo de Souza Silva
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[0 Anselmo Magalhaes

% Luis Garagorry
iMagela Calegar

) Gomes Cordeiro

n Medeiros de Azevedo

lbamar Pereira

BONAL IENTREVISTADO, RELACION DE

S Y CARGOS

Consultor en Tecnologia de lrrigacion
TICA - CODEVASF - Brasilia.
Pesquisador en Manejo de Suclos y Agua
CPATSA - EMBRAPA - Petrolina.

Pesquisador en Manejo de Suelos y Agua
CPATSA - EMBRAPA - Petrolina.

Coordenador de Pesquisa de Sistema de Pro-
duccion bajo irrigacién.

CPATSA ~ EMBRAPA - Petrolina.

Pesquisador en Quimica y Fertilidad de Suclos
CPATSA - EMBRAPA - Petrolina.

Pesquisadora en Fisica de Suclos

CPATSA - EMBRAPA - Petrolina.

Especialista cn Conservacion de Suelos
IICA - SUDENE - Recife.

Coordinador de Pesquisa Operacional

DM} ~ EMBRAPA - Brasilia.

Jefe Adjunto Apoyé

CPATSA - EMBRAPA - Petrolina.

Pesquisador en Irrigacion y Salinidad
CPATSA - EMBRAPA - Petrolina.

Profesor - Universidad Federal de Paraiba
Campina Grande

Pesquisador en Fertilidad de Suclos

CPATSA - EMBRAPA - Petrolina.



‘Menard Neptune
orsine Freire

PMarysi de Oliveira

Michel Saint-Clair
Lustosa de Possidio

‘Alves de Souza

Silva Barua

Profesor de Fertilidad de Suclos

B

Universidad Federal de Sao Paule. Pirvacic
Pesquisador en Ecopnomia Agraria
CPATSA

A - EMBRAPA ~ Petrolina.

Coordinadora docente
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Facultad dc Agronomia de
Chefe do DvQ - EMBRAPA
Brasilia.

Cerente Operacional CAMPIB

Bebedouro

Chefe Adjunto Técnico

CPATSA - EMBRAPA - Petrolina.

Pesquisador en Irrigacidn

CPATSA - EMBRAPA - Petrolina.

Gerente Operacional CAMPIM

Mandacara

Pesquisa Operacional - DM} - EMBRAPA
Brasilia.

Pesquisador en Irrigacion y Drenaje
CPATSA -~ PMBRAPA - Petrolina.

Consultor en Ecofisiologla

IICA - EMBRAPA/CPATSA - Petroline.
Pesquisador en Fitotecnia

CPATSA - IMBRAPA - Petrolina

Chefe do CPATSA -~ EMBRAPA

Petrolina

Pesquisador en Relaciones Suelo-Agua-Plantn
CPAC - IMBRAPA - Brasilia.

Especialista en Pesquisa de relaciones suelo-

agua-planta.Usina Mandacarl - Agrovale.



ENO DE UN SISTEMA PERMANENTE DE EVALUACION, Y PROPOSICION DE
QUISAS FPAPA DESARROLLAR TECHNOLOGIAS DE MANTENIMIEZNTO DL LA
BCIDAD PRODUCTIVA DE LOS SURLCS CULTIVADOS EN LOS PROJECTOS
ZQRIGACIOﬁ Y EN FL SECANO DEL VALLE DEL RIO SAN FRANCISCO.

. Dr. Luis A. Gurovich
Consultor en Menejo de Suelo y Agua
TIICA-EMBRAPA/CFPATSA.

1878
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efcctos destructivos del cultivo continuc e intensivo, ba-

de irrigacidn, scobre la productividad de muchos sue -
ido tan drastico, que, muchas veces han surgido dudas acer-
posibilidad real de desarvollar una agricultura exitosa du

ftiempo prolongado en condiciones aridas y semi-aridas. En

b parte de las ocasiones, estos ef=ctos han derivado de condi
saturacion, casi siemprz asociados con una concentracidn

de sales, dentro del perfil del suelo, en la zona de dessa-
dicular de los cultiv ' 1

l estas condiciones de saturacidn y salinizacion del suelo se
sin niglin tipo de manejo preventivo o ccrrectivo, se llega
llemente a una situacion en que el suelo no puede producir

po de vegetacion Util. A lo largo de la Historia de las Ci-
ones , muchos pueblos han desaparscido como resultado ae la
‘alimentos, que en un momento fueron peducidos en sus valles
R los cuales, por efecto del cultivo intensivo sin operacio
@anejo adecuadas, se salinizaron hasta hacerse inproductivos.

8 76; Gurovich, 1979).

l muchos lugares del mundo, hoy en dia el deteriorc de la ca-

productiva de los suelos de zonas aridas y semi-avidas culti

fjo irrigacion, aun se mantiene con una extensidn y velocidad
Bativas. ELl costo de habilitacidn de tievras viegencs de zo-
das, para su incorporacidn al riego, es muy elevado, por la
nacenimiento, derivacion y ccn -

d de obras hidraulicas de
truccidn y organizacion - d.

0
O
b
6]
rt

I de aguas, la necesidad de
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e lrrigac mantenerse. por muchot anos, O sea,pue
fentarse une agricultura permanente. La rentabilidad de un
D de irrigacidn no sera adecuada y. puede significar en rea-
| despilfarro de recurceos, si se produce un deterioro de la
@ productiva del suelo y el projecto debe ser abandenado
parcialmente, porgue su productividad ha disminuido signifi

que

los prin

e los seguientes:

@lteracion del

compactacidn de

destruccion de

depositacion de el
Bobre la superfici

erosion de lamina

{microcstratifi

Cé

Gm

<

debe

¥a del suelo, como efecto de

nicrore

ia estabil

ambics en la distribucion d

ACLon

te, aparte del problema social que se genera con la .- pro-
acionada con las actividades agricolas del projecto.
B975).

enbarg en hase al conocimiento acumulado en los

la agricultura de riego en zonas atidas puede ser permanen
@ que existe una selec ’jéw adccuada del tipo de suelo, de

)
=] 5ol Y
cie Ep

s cultivos (especies

f\

y el agua. Un factor clave

.

desarrollarse sie empre asociado a 1la
cipales problemas de deterioro de la capacidad

un cultive

lieve

1 perfil

idad de los agregados superficiales
ntos en suspension en el agua de riego,

del suelo (arena generalmente)

de

@lteraciones de la estructura(disminucion del volumen de
macroporcos y de la estabilidad de agregados)

‘disminucidn de las velocidades de infiltracidn
disminucidén de la conductividad hidraulica

Mornacion de horizontes impermeable

formacion de niveles fredticos fijos o fluctuantes

Bcambios

en las propiedades

termicas del suelo
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8 racion de sales en el perfil del suelo
b, 4 o de las concentraciones de sodioc en el complejo
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. ArlacloRnes en 1l4a.aereriox'a Y i Lerofauna del suelo

inhibicion de la descomposicién y mineralizacion de la ma-

A ca
incremento de la incidencia de organismos fitopatogenos

alteracion de los cidlos del nitrogeno y otros elementos nu-
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duccion de la profundidad e

1 efectiva de enrraizamiento de
C‘Ultl VO3
Bas opcracioncs preventivas y ceorrectivas, para evitar el de-

de la capacidad productiva de los suelos de zonag ¢
e ivrigacion intensivas tienen una serie de efe

s -~ . « : .

@inamica del agua y de los sales. Estas operaciones de mane-

I8N resumirse en los seguientes aspectos:

B, Lavado de Sales

g Drenaje

5
o

L...'.

8. Rehabilitacién de suelos sodificados (ree
complejc de intercambic por cationes divalent

2
desmineralizacidn de las napas fredticas pos dilucidn.
1

ha excelente monografia acerca del-deterioro de
Ava de los suzlos de zonas aridas y semi-aridas

3
pigacion por efecto de manejo deficiente, ha sido publicado
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evantes 2l problema de saliniza cién en projectos de 1“r*guuign
leste de Brasil, concluyendo que e '0 a 25% de las cu-

noes de 8 anos., ya estaben afec.

g6 incorpamdas al cultivo en me

»
\

BE salinizacidon hasta un grado tal, que no podrian seguir
cultivadas y fueron abandonadas. La gravedad del problema,
ectos de irrigacion en el Rio Piranhas, es similar, asi Cov-
PMillar (1978) en un levantamiento realizado en ¢l Proijecto
Rilo, encontraron que un 24% dve los suclos del area en operd

§ [s)

han sodificado y un 4% presenta ademds del sodio, un nivel

salinidad, generandocse este problema en un lapso de 10 anos

fLVO aprox cimadamente.



flidad (Coopers: Mandacaru, informacidn porso-
Eiicluso debiend cultivo algunos btes. Sin embar
ha hecho detallado del problema de sali-
drehaju en tos projectos, al nivel realizado en el projeg
PConcgalo. //
y .
aqui, se incluye una

deteric

evail del ro en la capacidad productiva
causas del deterioro y la de

la capacidad productive de
operacicn rutinarias peor los
de suelos afectados pcs pro

e projecto de pesguisa tiene como objet desarrollar les
de prevencidn y correcion de plollr“ de deterioro de
Bdad productiva de los suelos, tanto para projectcs de irri
comc para suelos de secano incorporados al cultivo3 con a-

es eventuales de agua de lluvia almacenada o ir
Mo convencionales. Estas tecnolc ogias :r5 poste
fa disposicicn de los organismos de extensidn agr
Bion entre productores y responsables de project

2T

\—Lb i)

por}

suelcs ua en el secano

ejo de y

projectos atuales en el v Valle
Mandacaru, presentam tambien superficies signi
con diversos grados de intensidad por problema

if1catin

<
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1cola, para
os de irriga
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. 1873. Some affects on Irrigation and Drainegc on
Scils. FAO/UNESCO Inteenational Scurce Book on
Irrigation, Drainage and Salinity. Cap. 12 =
387429
1874, Irrigation in the Werld. Comparative Develio
pments. University of Tokic Press.
L. 1879. Fundamentos y ¢no de Sistemas de Riego
Cap. 1; El1 Riege, lcs rendimientos y la conser
- e
vacion de los sueles. IICA
.8, L1878, . Prediagnostico sobre o prcoblema de sa
linidade e drenagem em Perimetros de irrigagao
do Nordeste. SUDLNE.
G.G. y Millar, A.A. 1878. Prcblemas de sales en las

-«
1
Riego de Sao Gongalo. Rublicacion EMERAPA/CPATSA

in, [.N. ed. 1957. Drainage of Agricultural Lands. Amepri-
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y movilizacion - Cr$ 50.000,00
de externsion y publicacion - Cr$ 25.0006,00
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) cste tipo de trabajos.
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@sICcI0N  PARA  UN PROYECTO DE  PESEIISA EN FUNCIONES DE
QECION DEL AGUA Y EL  WITROGENO PARA  GISTEMAS DE  PRU

0N BAJD CONDICTIONES £ IRAIGACION

Dr. LUIS GURCVICH

IICA — EWBRAPA/CPATSA
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El conocimiento de las funciones de produccieh

‘agua es un con unto de iinportantes, gue son nece-

§ tanto en decisiones 0 3, @ progranas de po-~
icas de optimizacion del uso del agua. LDesgraciadamente; sin em—
y las funciones de respuesta a2l agua casl nunca se conocen en

.
previa al inicio de grandas proyestcs de irrigacioca, ya sean

8 almacenamientos de agua superficiales, o el desarrollo de egua
e > ; ]

anea poy medio de redes de pozos.

.
En la mayor parte de los proyectos de irrigacion

(1

a4

ua total disponible es limitada, y puetle ser ucada en diTerentes
§ de suelos o grupaciones de suelos, ubicados a distanciss varia-
desde la fuente de origen de agua. La productividad del agua es

e
te entre los diferentes suelos tembirn variera al ser apli-
l.
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r'd
un mismo suelo con una tecnclogia de utilizecion d
”
la productividad del agua estara afecteda por las adiciones de
-,

lizantes y otras vaeriables de marejo, asi como por las condicion

s . .
imaticas y varias cara scteristicas hidromecanices del suelo.

El objetivo de incorporar variables y constantes

” r
2los clima en el analisis de las funciones de produccion, es
: p y

4
la prediccion de la respuesta en rendimiento de los culti

U i

a gama amplia de condiciones de sugj.,clica y ubicaco Lﬂ; tlea

de hacer innecesario

suelos en particular, cuya validez pera condicionss de clima ve-
! A
Lsera discutible en cualguisr caso.
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la tecnologis del riego.

- o < e drssenaens pregne i eeuaay e I "
a las interirogentcs plantcea-—

Plleva implicito un costo, tento en el insumo agua, lo meno de

- >
AVerslLon en

{.J

. 2 ?
by la energie, asi como el costo de la

de riego necesarias para del agua: la optimi

e las relaciones ontre

oy
@l

y ”,
de la operacion del riego dependara

costo vy los beneficios marginales gue puedan obtenerse con di-

La funcion de produccion del agua de riegn
o s =] . . ' .
funcion continua en gue Ia variehle independiente (x), que
emos genericamente “"tecnoiogia de riego" y reprasenta el valor
do de la carge de agua almacenada en el suelo, disponible
&l -~
a transpiracion y produccion del cultivo, gue una clerta proag-
riego crea en el tiempo y en el espacioc en el cempo regado,

Uerdo con y.,o ecuaciones 1y 2,

| %) Ecuacion 1
L . : &
; y = i hdldt Ecuacion 2

&
it

es el rendimiento del cultivo

es la tecnologia de riego

,
Cacion de crocimionto

gs el tiempo gue dure la o

.

al cultivo

Y
X
11 es el largo del campo regado
t
h

es la lamina o carga de agua apli

Y

= ‘0“ _/
Las formas de lo funcion de produccion de

» ”

Y r
EtLncion de distribucion o uniformidad de aplicacioly; han
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les lineas se gplicere la misma corga de agua, con el fin de

comporar los resultados obtenidos, entre los tratemientos
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linea de aspersores, do tol formo de pro--
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gr excesas cde agua en las p oximidades del aspersor, para

fher 11 funcicn completa.

diveles de Tertilizecion nitrogenada, des'e 0 a 400 Kg de N
- ~ . S § '
hectarea (cxceso), con el fin de tener lo funcicn do pro--

jcmm1 completa.

- . ~ .
El discnc etperimentake prosenta con el diagro-
ke, El trobajc serc repetido por dos anos conscocutivos, con

| doicbtoncor rosultados mas conoorcantes con pesiblas variacio-

BElime v cfectos del cultive sobre le capecidad productiva dol

)

( Las superficies que cubrira cl ensayo scran
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B funcion do produseion on base sconomice (O custo de-forbili

Plon pgpeilopm e e s s B b o mssea ol o i 2 s
zante vs, Or entrada por venta de productos)

Slpcrficio do

e CTURY
; ; : 3 & 0 . )
~ niveles de sustitucinn fisica y sconomico por cultura y por
sistema v procduccion.

.

Eficienciaos en el

B E1 = WET /WA

1
rn

PTPCUCClDﬂ/L SO-- G0N SUMO

- T . 3 . . z
¢ Coeficientos de evapotranspirecion K

- per cultura

RS, rd

- por regimen de drrigacion

3 * A ] i

= en etaopas sucesivas durantce todo el ann para caca sistema
’r

de nroducciocn.

h . -+ .l P v . - .

S llelacinn entre deficit de agua y rendimicento relativo

= por cultura

Q/ . - . - . -

" —por nivel de fertilizeocion

. » N .

Dias de stress hidrico vy su efecto sobre el rendimiento ro-

11 gt iv- cle las culturas.

l
i

1=

EDmD“Ob“DIDn de los modelrnd de drenajc v correccicon do

&
3]

1 Ay

Walorcs de concductividad hidraulica y gradientes de tens

BBbr cfcctoc de las culturcs

PEValuncion de los requerimientos do

. , .
i cocion dcl suelo.

, " R .l B -
tComprobocion de prodicciones 128 culturas ob-—

J

“el sistome suelo- ngun -

Btenicdns con moc lelos de simulnsion

I
tplonto~ ntmosfera.
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A
8 meses durante los dos anos

#5tos directos del proyecto:

Plateriales y equipos o 150.000
Movilizecidn 30 .000
' Divulgacidn y extensiin 100.000

Jor 280.000
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consecutivos como entre distintas regi
como resultadoc de la inestabilidad piuviemitrica, y para

ar en parte los problemas socia

\
b
[

-
4

1
les y econdmicos devivados
blemas de sequia, Brasil se ha abocadc a un ambiciosc plan
poracion de superficies al sistema de agricultura bajo
- " . i —or .| 3 4 g
#0n, para lo guc ha destinado recursos financieros, humanos
@

0s de una magnitud casi Unica en el mundo

Pincorporacion dc¢ estas superficies a la irrigacion se rea-
el aprovechamiento de las aguas de lluvia aue escurren y

@cenadas en represas artificiales, labor que ha desarro
reccion Nacional de Obras centra la Seca)
o

chamicnto de¢ los racurs

Q.

(o]

poet

£ ,
tn T e

H

C\/

(Lorporaci'n de Desenvolvimiento del Vale de Szo Francis
organismo encargo de este aprovechamiento.

P plan de incorporacidn de superf{i

cigs @ la agricultura irr:

¢
ue ha sido resumido y publicado oficialmente en 1970 por el

10 del Intevior {(MINTEK), bajo el nombre de "Programa Plu-
P de TRRIGACAD", y para cl

lina gran cantidad de recursos, puede resumirse comoe sigue:

cunl el Gobierno de Brasil ha
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197G 9,000 Cns; 9040 4 ;
oY b 54 o
{Rio 540 Francis
o Ak E Y N T T ‘17 ey AT e e e o
LO) PLAN., 112.000 UHectareas; 17 proyectos
1879: 1.800 Hectarcas; 2 proycctos

(margencs del rio,
agricuitura de va

zantes. ) 40.020 Hectarcas; ( estimado )

B s ccccessosnssaseses 2060.000 Hectareas.
mo puede apreciarse el plan es de gran cnvergadura, y aun-
tealizacidon se encuentra un poco atrasada en relacidén con

§ establecidas, se estina

T Q0L ; p 7 A
quec para 19885, todas las 260.060

@s estran en pleno funcionamientc como superficies irriga-

resumidos en el cuadro

25t

\’L)

(_}.a
(I)

perimetros irrigados del Nor:
tienen algunas caracteristicas wmuy particulare que de=

n problemas actuales y futuros de produccién y manejo de
agua.: \)Js;:

b suzlcs rasos, con baja capacidad de almacenamiento de ua

.".'Q

Y

§@ fertilidad natural y gue desarrollan graves problenas deo
€naje y salinizacion cuando son regados con forma deficiente

Belis caracteristicas fisiograficas y topograficas.

I€lima presenta una condicidn de alta demanda evaporativa
fla atmosfera, asi como un rvg’acn de lluvias incierto vy

frencicl, con un periodo de seca muy intenso y prolongado.

Culturas maAs comunes son elericuas y frutce:
faigomiento, cultivadas baio irrigacio

88 v culturas de lluvia de pericedos vegetativos cortos. Sc
1 obtenido ren ientos altamente rentables, con una tecno-

jia adecuada. - : .
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agronpmicas-cultura-

del Nordeste, derivan

nejo de los recuses pro
¢re dé FPE 15A. Como
Sma vo en ol
di 2§, debe ha-
actividades de pesquisa porque los
¢ tecnicos .son limitados y su asig-

blemas debe » hacerse

lo aspectos tecnices vy

Ta Aa Eesnnlass -
de 1a tecnologia pro-

OMo ¢1 arca irrigada - es casi insignificante en exten-
gomparado con el area de secano, ya2 que no representa ni un

al, pudiera pensarse gue la labor

8la agricultura de secano. Sin embargo, debe tenerse prescn-

valor de la produccion de una hectarea irrigada es de 15 =

gveces mayor que ¢l de una hectarea de secano.

osto de inversiGn total para una hectarea irrigada sobre-

hoy los U§ 13.000 (Cr$% 400.000,00) en los proyectos de

gacion de la CODEVASF, lo que significa un esfuerzo de
ficativa lmportancia, que hay que hocer producir

8 hectarca de secano, por 1o que ¢l impact

0
1 - - . . - -
erimetros irrigados debe tenerse ¢n consideracidn.
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. s suclos, ¥ la de & gso do de
Bioro, cs muy I YOCOTTOS a la filo~-
B2 de w o do Pesquisa de Recursos como CPATSA. 53 los
Buisadores del Zentro pueden llegar a producir esa tecnolo-

en forma coherente ¢ integral, incluvendo sistemas sancil-

y viables para su implantacion e¢n los proyectos de irriga-

en un plazo de dos a tres afos, cfectivamente se estara

Bblicndo una mision socio-econdmica y técnica de la pesquisa
ap ) |

bdara al Centryo prestigio v a los pesquisadores una vevrdad:
ils I&3 / e 1

Bbtivacion parz su actividad

En el Ancxe N° 2 de este Informe se presenta un prograr

<

pesqulsa detnllado, cuyo Obj@tlvo es desarrollar tecnologias

o :
B Cl mantenis

iento la capacidad productiva de los suelos iwn

rados a la agricul la recuperacion de

gellos suclos que sc¢ ¢ de deterioro por

dcticas poco adecuadas y agua.

Un segundo programa de manejo de suelo, que debe enfocar-
Bl 13 medida en que los nuevos DlO‘CCiOS de irrigaciodn
n comenzando a operar, se rcfiere al desarrollo de técn
i'de incorporacidon del suelc virgen para aprovechar la fe
natural del suclo. Hoy en dia el proceso de incorpora-
de suelos al cultivo irrigado, comienza generalmente con
desmatamiento y empareiamicnto de los suelos con maguina -
| pesada, retirandose desde Ila superficie que se va a culti-
toda la primera estrata de suelo, que es aquella que tieg
fri

kS
i

bt

Justamente 1la mas alta fertilidad natural, ya que ha st
efecto dc 1a depositacidon, a lo largo de muchos anos,
rEJIdUOq vegetables de la {lora natural.

El desmatamiento manual y la nivelacion sin retiro de 1a

era estrata de sueles, como proceso de incorporacion de

nuevas superficies al cultivo irrigado, puede scr una al-
flitiva que resulte av una diferencia do rendimientos y de
ffenimionto de 1a capa tiva del suelo, que justi

C ¢
lem un costo tal vez mayor que ¢l sistema actualmente en vso,
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ayos controlados do campo, llevarid al discho del sisteoma

B cutdo de incorporacion del suelo vir
" Uno de 1os asnectos menos estud s v explotados en 1o
T 7 131 N N - 1 o - 1A
metros agricclas del Nordesto, es ¢l aprovechanmiento de 30

?ucir»aﬁua Suchficial de origem de. lluvia o de rio, . hastsa

gnlflc;tlvq m%gaj*udﬁ
L2 utiliznacion de agua de pozos, ya sez2 esta subsupe:fi~
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s ir dirigida a aspectos relacionados con 1la calidad ded

@ obtenida, en relacidn a los suelos y a los cultivos sus-

libles de ser utilizados por los productores, asi como 2l

no de sistemas de irrigacicn de alta efic:

0, especialmente cuando los recursos de agua pxp]'tnia
e

el sueclo son

Una parte importante del total de agua incorporada al
. durante la irrigacion, es perdida dessde el suelo por el
3 de evaporacitn desde la superficic, sin ser realmente

ANy

¥echada por las culturas. Asimismo, duraate el periods do
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lias, una parte de los recursos hidricos s¢ pierden por
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del suclo.

‘Una linea de pesquisa de significativo interes e importan
Blicde scor desarroliada en este sentids, para disenar altuar

gicas que permitan incrementar y mantencr en el

on de las plantas, ©1 agua de irrigaciosn o©



e L T TR g
tETIales, 48 OF 508 LS SU
. - -
de cistems V1. , e
3 < s Ly ECRIG> (C ' LICC el L

Palta eficienclia

fudiar.

La pesquisa realizada a este resnecto en varios luga~
88 de un 30%, al controlaer las perdidas de agua por cvapora-
¢ - 1 i ~amarntar 1a 5
Y il 1ncremenydy ia 1n

superficies agricolas.

Uno de los problemas graves gue s¢ han detectado en 1o
B > (}

Oyectos de irrigacion del Nordeste, es la erosion causada

% o N ¥ . - - -

practlcas de irrigacion poco adecuadas, asi cono los efec-

v <

del agua de 1lluvia scbre el suelc descubierto y no acondi-

acion deben ser es-

Los probiemwf de erosion por

(&
ados y debe establecerse exactamente los caudales maximo

m

Ila para evitar que el colono productor use caudales mayorcs
fante su irrigacion. La labor de extension en este aspecto
ser muy intensa, correspondiendole al pesquisador en este

concientizar de los peligros de ervesion por irrigacion,
l0S extcnsionistas de campo.

Asimismo, c¢s necesario disenar algunas tecnicas de pre

acion dec suelos en la epdca de las liuvias, para incremen-

>}

BBl maximo la infiltracion de csta ag

ia, con dos objutivoce:
gvitar la cerosidon y b) aprovechar de realizar un lavado de

que pudierer habersc acumulado durante la Hoca seca en e
o
Bl del suclo.

tETRCS IRRICGADOS DEL NORDESTE.

La primera prioridad en este aspccto ¢s un desarrolle

de eperacion agriccla de las prac

completa tecnologia

e irrigacidon, asociada a 1as normas de operacion hidrat-
de los proycctos.

del mundo, han permitido ahorros de agua de irrigacion dc

DE MANEJO DE AGUA Y SUELCS ASOCIADCS CCN LA PRCDUCCICR E
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En ca:dn caso especifico de proyectos de irrigac -
BBir: unc politica de distribucidn de agua a los colouos v
Bductorcs mayorss, en intae a frecucnciafzurno de ricgo: 3
luncn totial entregado {ticmpo pov caudnl en cada toma do
. L: tccnologia de irrigacion a cste vespecto debe esto:
ciada a csa politica de distribucion y ¢s responsabilidoa
B2 pesquisa agropecuvaria el elaborar los datos correspond
tes para quc la politica de distribucidn de agua estd de 2
rdo a las Psxm<zvrx®tjc55 de los suelos, de los culuivos
€lima, de %2l for que 10s rendimientos de los cul tivh:

Wean afectados

fieren a la disminucicn
las

al optimo,

Cinforme), que se 1

£y
Coli g

e
Bfpuede esperarse de culturas irrigad con lim

Pl od

ecuencias diferentes evaluadas desde un

§ta técnico y econdnico. En segundo lugar,

(M

'sistema de operuvlon de la irrigaciGn, en qus
y
parametros

T oA
2

L.

frecuen
eda

lamina de a2gua a aplicar

icuadas, en base a

de ta informa

as. Un ejenmplo
.9 de

es

este Inforne.

de

ref

{.u

Un problema adicional

manc

o
o

idiciones de irrigzcion, se iere studio de

de rendimient
nas

puit

1as inte-

en la menor forma posible como resultado o
aproximacioncs y compromiscs que nccesariamente deberan
Btir para adaptar una operacidn hidratlica racional del
pyecto de irrigacidn con las pricticas agronomicas que e
fan mantener una alta disponibilidad de agua en el suelc,

ra las culturas.
En este scntido, deben considerarse dos aspectos fun
gntales y que se¢ complementan: en primer lugar, la evalua:
de las Funciones de Produccion del (Anexc N® 3 e

VED - g

le agua y suelos en

ccioncs entre la fertilidad del suelo y la . irrigocion, e
idiéndose en este caso a la fertilidad tanto como un aspec-
‘de disponibilidad de nutrientes, como aspectos fisicos de

tercambio gascoso y de calor entre ¢l suelo y la atmosfera.
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Los proycctes de irrigacidn e
te significativa de sus suelos afecta
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ASOCIADAS A PROBLEMAS DE MANEJC DE SUBLOS Y AGUA

1

Los aspectos economicos de la irrigacion, cn rela-~

1

4
a8 los costos tanto por los volumecns totales de agun

Por ntra parte, es necesaric evaluar los bencficios
B irrigacion, tanto en relacidn con los rendimientos deg 1as
iras como con las ecconomias de cultivo que se obtienem con
ficas de riego adecuadas a los suelos, el clima y las cul-

,“s .

Estos aspectos econdomicos son de gran relevancia y
gen ser obtenidns como informacion adicional a partir de

O T A
IR 8 | \} o

jos de pesquisa c¢omo los presentados en ¢l Anexo

\

Informe, acerca de Funciones de Produccion para cl agus,

Sistemas de Produccion ba j Irrigacidn.

[ Las diferentes alternativas de aplicacion de agua
;5 suclos, o sea, los métodos de irrigacion, deben scr cva-
desde un punto de vista técnico y economico, para lo aue
;fcpsarlo desarrollar expericncias de campo con difercntes:

furas y métodos de aplicacion; estos trabajos se

D e

flado cn forma esnoradica en el Centro, pero por su alto

) k]

to la importancia sccundaria que este tema ticence, en rela
i :

ba las pesquisas establecidas anfe#icmonto, estimamcs que

linea de trabajo deber serabordada por CODEVASE ya sea en form:

#pencwoﬂ‘\, o con el aporte de nucvos técnicos y recurscs o

L. con cl fin de legrar un resultado oficiente en cstos

@ctos de comparacion de equipos y mitodns de irmigacion.

» ——

. /\_‘-——_——__ﬂ /""
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e OnCANIZATIVNS DE LA PLSQUISA. BN 4B i SUELOS Y AGUA
10
prdinzcion de las pesquisas el Hordeste,
gcucion doc in 1sa proplamenta g e
- v i S P g
Bl poDel QoL Posqul s ador
” 4 s 3 =
La actividad delpesquisador
La eficicencia del Pesquisador

- g 4 1 - < . e NPT At 3 B
La actitud del pesquisador (Uso de! metodo cientifica)

Brganizacion, responsabilidad, abertura y verticalidad 1
Pesquisa de Manejo de Suelos y Agua,
8l papel sordinador del grupo
El pepel del Lider o Coordinador del grupe
El papcl de 1los pesquisadores asocindos
El papel del Consultor.
JLUSIONES
Bn la sclcccion, priorizacion y diseno de pesquisas en Mancio

de Suelos y Agua para perimetros irrigados, debe adoptarse un

friterio uniforme, ya sca cl de importancia econdmica del pro
ema, - superficie afectada con 1los resultad

o los planecs de explotacion existentes para 10S proyectas
de irrigacisn.

-

actividad de pesquisa en irrigacicn debe ser prioritaris ¥

tener apoyo y compromiso dentrs del conjunto de trabajos de

Cuidar de la productividad de los perimetros existentes, de -
sarrolar tecnologias de irrigacidn psra los nuevos perimetros
y evaluar econdmicamente las practicas de irrigﬁcién en Siste
mas de Producciﬁn, son las PRIORIDADES de la pesquisa en Manes

Jo de suelos y agua,



TEC!ICAS PARA EL ESTUDIC DL SISTEMAS bE PRCDUCCION,

Dr. Luis A, Gurovich
Conzultor ICA/EMBRAPA/CPATSA,

3 ~

Petrolina PE, - 1979
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Simulacion d= Sistemas.
*
#2. Se describen algunas tecnicas para predecir comportamiento de un sis

frente a cambios en uno o componentes.,

on de parametros.

P
(5
L
Q’\
Qs

odelo para predecir el comportamic

t. Se explica como se trabaja con un

5. Comparacion entre los resultades cobtenidos con el

los resultados experimentales, o sea, la evaeluacién

y . - . . - N 3
B 6. Se discuten los conceptos aqui tratados en relacién con los proyectos de

)

AT N
Pt

{
Yite

T3

pesquisa de C

¢

* ]. Requerimientos para trabajar en Analisis de Sistemes:

iy
%
-
&

H
e
Q.
{

Equipo Humanc = Equipo Técn lo con objetivos muy claros y pre-

cis05.

E
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" 1. Andlisis de Sistemas. Teoria e Pratica
Chandos, A., Graham, !. Williamscn, R.
Colegao Universitaria de Administracio

<. Systems Analysis in Aaricultural Management

Dent, J. B., Andcrson, . R.

John Wiley and Sons. 1971
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aarepaecvarta,. Lomo todas itas ats

Biplinas, ¢l estudic sistomas usn una tecnicn que le os caracteristicn

¥ aue se llama ANSLISES
q

ginuacion.
Yo estoy rigiendo ¢n Chile um grupo de

3] tema 'LAnAlisis do Sistomas ap?iacdﬂ A orohblemas

gssntar .este

cstudio de Sistemas cde Produccion, con ¢l fin de dei
consiste este tipo de estudios y cual es el papel quz a

nos corressonde como pesquisadores en este enfogue inte-

fal y dinanmico de pesquisa gue se llama Sistemn de Produccion.

En primer fugar, vamos a definir que es un sistema:

Es un conjunto de componentes complajos,
51 y que generalmente tienen un comportamiento variable en el tiempo.

b B

1 sistema economico brasilero

re1

Ejempios -

-~

sualo~agua-planta~atmdsfera

1
™
w
192}
o

!
m
S
D,
@
ot
@)
=3
o0
e

. T
pesauisa agropecuaria EMBRAPA

5
m
n

sistemn de produccion del colono,

Vemos aqui que los sistemas tienen dos caracteristicas fundamentalas pe

3 nosotros:

*

1. Son demasizdo complejos para experimentar directomente con cllos.
2. Deben tener 1imites muy precisos de occion porque s° no, es imposi-
ble estudialos. Pos ejemplo, el Sistema 2. - del cjemplo afecta en

cierta formz al sistema 1.~ y tambiEn a2l siztema 3.-, pero ¢l estudic

e

de estos efcctos csta fuera del ambite de 1a pesquisa agropecuar
misma.
Como podomos entonces estudiar y posauisar un Sistema 7 Esto se hace o

£ vis de un MODELD DEL SI STEMA.
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2. comparar

tas predicai

cambios en los componzntes.

Se la prediccion que s¢ obtienc con 21 modelo
odelo que ‘trabaja' y se pueden extrapoler

so debe

:
buena,

Este scurre veces, cuando se disgnan

‘'a problemas, sin elaborar primero una teoria

ant

P aquellcs tratami

tura

nes de model

La experiment on o pisguisa de camgo con fi
€ para:
i. establecer los coeficientes do las relaciones

mentos para ''re

adocuada y sclecc

/>

l:'

y régimen de
an de irrinacion

acion

.
viene

buena, s¢ tis

conai-

relaciones, que lo hajam mas representative dcl sistema an es-
ta teoria no pucde avanzar sin cxperimentacion, porque nc ten-
eficientes de las funciones que 1a formam, pero la experimentacion
a es astiril, porque no pueden agruparse aen fo

1O~

v

entos y metodologias que realmente puadan permitir alcan-
Bjetives de la posquisa. La aplicacidn del METODC CLENTIFICC a la
j¥isa cs algo que parcce obvio, pero cue-muchas veces sc deja de lado, con




cue o tienco relacion i con el nrohlema que so pretandio resolver
. ; .

invertido an ia pesguisa,

La experimsntacion con fincs de mndoelos g0 sistenmas de produccion
i ;
STas CaF wciales, coino por ojemplo:
st o, 98, 50 T o e 5 e § oS i, . s & 6 y 'Y o Forer o 3
};/u;)‘..e imentacion {:,)‘.J.&.ql«: 158 d&: i,u‘m'{z’,,r‘} ocon Fines de nodeios dx; S5

. P

wooy tmehtos S

SNtre componentas

YT U e
G308 Jde CampO OO

algunos pi

gbajando en Sist

, Yo cual es efectivo, pero de manery in-
recta sclamente,
Cada uno de Uds en su especisalidad y con las tecnicas de pesquisa

g son proprias de la especialidad, coooera con 1o pesquisa en Sistomas do

bduccion, dentro de otras pesquisas que cada uno doe Uds realiza .

o
o}
\~.:'
bl
ik
=
)
o

llmente trabaiom  on sistemas dc produccién, doben usar tecnicas e
Bsta discipiine y recibir su cooperacion.

Las tecnicas para trabajar en Analisis de sistema

(%3]
(e}
s ]

- 1, fontrol de inventarios

F1 R o ;
- 2. Teoria de jueqes
- T T
e de Mariov

- &, Programacion 1inexi

. Simulacion.

Il

de Tas teonicns, v resumidas en Torma hase

tos productos

g . rioed e v e v Sirip e . sz . e
05 insumos nucden comprarsce, en dictiatas enocas gel ano y pora
g . 5 2 . B L S ST ¥ 2 LIS SNt S (P ~ > e - X
fimizar 10s beneficios se optimiza 0 JUrLITIES C oextatencias en el
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bhod a de filas - sirvae 1 :
s quc debun enn el tiempo, on re
Luinto van a disminuir los beneficlios del sistoma de produccion; 31 sC
¥ . V- | - Nt ey ) § = | R N ') o & Y\
S i Siu o ¢l conirol de plagas epn 4 semanas /.
5. La programac

BEve para determinar el mej

Rendimicnto de 1o fultura (kg.)
AGUA 2 WIVEL OE  ADURO |
, ‘ R— S R
S 2 4o | s
;:: YM ...W......_...J‘, ,.:,,M....,. o -
A 120 140 160 180 220G

=

ik
0]

e

1 w0 de agua plicads = Cr 100.- .

1 ton. Adubo = Cr 1.300.-

1 Kg. Rendimiento =Cr V. i0.- (Tﬂr,Y§)

Capital total disponible prrn Aagux ¥ Adubo = Cr 15.000.-

superficic plantar, cuanta agud aplicr, cuanto 2dubo usar, con ¢l fin

)

maximizar 1o rontabilidad de la oporacion
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Produccion, solo puede

b

1o

no
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simulacicon

En 1a modelacion con fines de simularién de sistemas,cuatro
gctos son importantes:
1. Definir el objetivo
i, biclogico ¢ bicecondmico
M. discriptivo,analitico e constructivo
2. Justificacion del modelo
3. Modelo diagramitico
Sirve para definir el tipe de datos que se necesitam y 1a
fecrma en que se necesitan
Analista - pesquisador
Shtctista - Coordinador
\ L. Vatidacion del modcio ‘
como pueden aplicarse a la realidad las relaciones chnire
componentes abteridos en 1a nesquisa 7.
El objctivo para el Centro de Posquisa Acropecudria del Trop

itario o son, hio-economico. Lucjo debe

COomsor

.
n)
P
. 9

n problema d:be vsarse la simulacion o bost-
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ITINUaCion,

o B
t i
< ap
booxperimentocion en sarcelns eonvenzionales, para ins
acion det eolomo 2, ue trans ;s hay que hacer o
pRYATES gars realmente s situacion del-colong 7
imutacic

on para estudiar 21 comportamiento del sistoma ?
trenon 1as condicionas iniciales
s 1as conaicinnes que van voarisndo enoel tiempoe

ro oo g2 orealiza una experimentacian

r"‘

, 2 un madelo del sistome suelo-agus-
ercl!c ch Chile, y cuyos resultados presanta

% N o ] L S & e o
ol ¢l mancio de la irrigacion, siends
v} B = 9

. - F l' * 1’ - 1
valos de irrigacion, o diferente laminas de

B connarar alternativas (tratamientos)

12 raspuesta del sistema frente a cambios en un solo compo-
aente {(Ffunciones de produccion).

frodicir 1a respucsta del sistems frente a cambios en combinaciones
de componentus (superficies de respuesta).

estimar 1z combinacion de componentaos requerids para obtener respucs
diagramitico del sistema es conforme anexo.

My quc slvidar que para llegar a estos resultades solo se le entraga
B ¢l contenidc iricial de agua del suelo, el nimero de plantas por heo-
I8s lics on qus sc riegr y las caracteristicas del clima, que pucden
Binularsc,
e ¢l models Ytrabaja' bien, esto es), como las
Silares con los resultados de 1a oxperimentaciin en ¢l campo, si se cam-

- . 5 . Y o s
Feticas Jet sueld o clima, puede ndro

I egimencs do ricgo o las caracter

)

Ui

135 respucsta del sistema en un range amplio Jo condiciones.

sulvierds ol ostutic del sistemn o aroduceisn a travds de 1a simula-
S rocultados que cueden esperarse son:

e






4
rentabilidade en el tiompo, cor la contribucion rala

riziros de costo (insumos) y de _niradas (produtos)

amno: suelo-

#i. los recursos productivos <n ¢l t
chra=capital.
’ \

w.ntradas y gastos).

1 aprovechamiaento de los rccursos.
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ientos ainimos para enfocar ¢l traba

ps fia .
soanr agrondnico con concaptos de sistemas (coordinador)
sta dee sistuemas

. los pesquisadores especialistas con sus tacnicas especificas

A raba jiG.
fduinc teenico

ssr_wine; un terminal de computacién o un minicomputador
fruar o programas de computacion que implementen los modelos.
f, “.CUrs0s CCconomicos
Tiompo de computacion

fronquilidad para el coordinador y el analista de sistcmas.
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ESTIMACION DEL USO - CONSUMD Y DF COBFICIENTES DE EVAPOTRANSPIRA-
CION DEL CULTIVO, PARA EL ANALISIS CUANTITATIVC DE PESQUISA  EN
IRRIGACION. |

Dr. Luis A. Gurovicn
Consultor on i\b}\ejo de suelos y Agua
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INTRODUCICH

Cuando se conoce la evapotranspiracion reai (ETr) de un tratamien-
o de irrigacion, entre dos riegos consecutives y 1a lamina de agua aplicada,
medic Jdel muestreo de suelos antes y despues 4-1 ricgo, cs posible dibu-
jar las curvas de humzdacd del suelo en el tiempo, obteniédose asi una vision
§e la situacion de almacicnamiento y consumo de agua, 2 medida que el culti
o se desarrollz y vproduce rendimiento. ‘

Asimismo, cuando se conocen las curvas caracteristicas de reten -
tn de agua por =1 suele (relacion T = f (8) ). os posible traducir la in -
ormacion anterior a curvas de tension promedic ponderada en el tiempo, lo
e es un indice de gran importancia para determinar situaciones de stress
felativo durante el pericdo de cultivo. \

_' Si existe un indice de stress del cultive, va sea en base a conte-
ido de agua de suzlo, o de tension a una cierta profundidad en el perfil
stabelecico en experimentos anteriores, pusden definirse, con ayuda de las
irvas de humedad, los dias de stress a que' estuvo sometido 1 cultivo,o sca
0s dias en que ¢l contenido total de agua en ¢l suelo, o el potencial promgs
dio ponderada, se encu:ntran bajo el indice de stress. Los dias de stress re
resentan una informacidn rmy valiosa para analizar =} cfecto de diversos
ratamientos de irrigaciorn, ya que vmermiten relaciorar el rendimiento final
etapas de deficit hidrico a lo largo de la terporada de cultivo, estab -
das asi en forma cuantitativa cn el ticrpo.

Las curvas de humcdad permitecn, al mismo tiempo, visualizar y cal-
ar la cvapotranspiracion real (uso-consuro) total y parcial de cada trata
iento de irrigacion y comparar estos valores entre si, a lo largo del perio
b de cultivo, scnaldndose los excesos de agua, por sobre la capacidad de
Imacenamicnto del suclo yo soan intencionales {con 2l objeto de producir

il lavado de sales) o resultante de un mancjo poco adecuado del experimicrto
A partir de la informacion de I'T real de cada tratamiento y de va-
ores de ET potencial, obtonides de Tablas d» datos climaticos, ¢ estimados

1 relacion al mejor tratamiento, pueden definirse los coeficientes de eva -

5 =
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METOTOLOCTA

2.1 furves do humedad de cada tratamicrto.

Apartis dec miestred de suelos, se Jeierning 1o carga de agua almacana-
da en el perfil del suzlo (h).

- :
h = 2’ wi. DAi, Wi Ecuacion 1

En que: wi = contenido gravimétrico ¢: agua de cada estrata
(fraccion decimal)

Pdi = densidad aparcnte de cada estrata
(pr/cm?)

Hi = profundidad de cada estrata Fi ponderada de acuerdo al

contenido relativo de raices.
(cm)

Hi = Hi x ¢ del total de raices FEcuacion 2

- Ejemplo:

En i suelo con las siguie ntes caracteristicas

Estrata Grosor Densidad aparente

(cm) E ./cmd)
i 0 - 15 1.25
2 15 - 35 1535
35 - 65 ' 1.50

Hay ¢n un momento determinado una distribuicién de raices

(O3]

Estrata % de raices Zel total
40%
A 2 50%
10%

Si inmedistamente antes de la irrigacidn el contenido gravimé-

P

C

trico d¢ agua cs

Estrata W%
1 8
2 12
z 15

L2 cirga de nagun almacenada os

Yoe (8,08 X 1,25 (1& X 0.4))+(0.12 x 2.35 x (20 x 0.3))+

h 2. 345 ¢cm

Si d:ﬁ;uEs de la irrignci™ 21 contenido gravimétrice de agua
©s

Estrata W%

1 15

2
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La carga de agua cfectiva alrucenada os

h = (6.15 x 1.25 x (15 < 0.4)) + (.15 x 1.35 x (20 x 0.5)) +
(.15 x 1.50 x (30 « 1.1)) =
h = 4.455 cm.

vy la carga de agua cfectivamente aplicada cs
h aplicada = 4.455 - 2.895 = 1.47 cm
En esta forma sc procede antes y después de cada irrigacion grafican-
dos> la curve de humedad, como aparcce esquemntizada en 1a Figura 1.
Aqui se incluye ademas ol agua almacenade en 21 perfil dol suelo cor-
respondiente a capacidad de canwo y punto de marchitez permanente. Em
la figura 1, la linea gruesa representa la carga de agua alimacenada
por ¢l suelo con cada irrigacion y la linca fine, la carga de agua e-
vapotranspirada realmente por el cuitivo. Esta linea comienza desde
el equivalente de capacidad de campe, si el su2lo tienc un drenaje a-
decuado, ya el excesc de agua percoia relativamon@: rapido hajo la zo
na radicular; el exceso esta representado por ¢l trazo AB sobre la
linsa gruesa
Si el drenmaje no es . eficiente, puede haber wna contribuicion de 1las
‘estratas inferiores hacia las superiores, y en este caso la carga de
agua almacenada en las estratas inferiores a la carga calculada en
la zona radicular, de acuerdo a la ecuacion 3.

n
ho= 2 Wi. DAi. Hi + ¥, DA, B4 Ecuacion 3
Vg e DAgy Hdlcorresponden a la eostrata bajo 1a zona radicular, que
contribuye con agua para el. cultivo.
Curvas de petencial promedio ponderadc para cada tratamiento
De mancra similar a ias curvas e humcaad,puede ponderarse ¢l poten -
cial del agua en 31 suslo,que correspeonde A un cierto cont2nido de
agua (Ecuacion 4).

Ti= Ti, ((i/ H) Ecuacion 4.

.

k=
P
il

potencial del agua en el suclo que correspondz a un cierto conto
nldo s acqua (bares)

Hi = profundidad de la estrata, ponderada do acucrdo a la distribucidanr
radicular
Ht = profundidad total del perfil
En ¢l =jerplo anterior, supongase lns siguiontes funciones de retencion
de agua:
Estrats Funcion de retencion
1 TL = - exp (12.3¢ - 4.201n 8 )
g T2 = - exp (21.70 - 7.401In 8 )
> T3 = - exp (15,17 -4 371n 6)

6 = Wi x DAL = Contenido volumetrico de agua (%)
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2.1 Curvas de humedas de cada tratamiceto.
A partir de mestren de suelos, se determina iz carga de agua almacena- :
da en el perfii del suelo (h). , ;

11 .
- 2: wi, DAL, Fi Feuacion 1 i

En que: wi = co ﬂtenndo gravimétrico ds agzua de cada estrata
( raccion decimal)

sidad aparente de cada estrata L

PAT = i
(? /cm ) ?

Hi = profundidad de cada estrata i ponderada de acuerdo al j
contenide relativo de raices. %
(cm)

Hi = Hi x % del total de raices Ecuacidn 2

Ejemplo:

En um suelo con las siguientes caracteristicas

Estrata Grosor Densidad aparente .
(cm) - (gr./cm3)
1 g — 15 1.25
2 15 - 35 1.35
3 35 - 65 ’ 1.50
Hzy on un momento determinado una distribuicicn de raices |
Estrata % de raices del total ‘
1 a0%
3 2 50%
3 10%

Si inmedistamente antes de la irrigacidn el contenido gravimé-

trico d¢ agua es

Estrata W%
1 8
Z 12
3 15

La carga de agua almacenada es

b= (0,08 x 1,25 x (15 x 0.4))+00.12 x 1.35 x (20 x 0.5))+

Si despuls de la irrigacist =1 contenido gravimétrice de agua




La cavga de a efectiva almacenada es
h= (.15 x 1,25 x (15 < 0.4)) + (.15 x 1.35 x (20 x 0.5%))
(0,15 x 1.50 x (30 x 0.1)) =

h = 4.455 cm.

v la carga cde agunr cfectivamontc oplicada es

h aplicada = 4.455 - 2.895 = 1.47 om
fn esta forma sc¢ procede antes y despucs de cada irrigacion grafican-
dos: la curva de humedad, como aparcce esquemitizads en la Figura 1.
Aqui se incluye ademas el agua almacenada en ©1 perfil del suelo cor-
respondiente a capacidad de campo y puats de marchitez permancnte. Em
la figura 1: la linea gruesa representn la carga ae agua almacenada
por ¢l suelo corn cada irrigacidn y la linca finc, la carga de agua e-
vapotrenspirada realmente por ¢l cultivo. Esta linea comienza desde

el equivalente de capacidad de campe, si el suelo tiene un drenaje a-

decuado, ya el excesc de aguz percoia relativament: rapido bajo la zo
na radicular; el exceso esta representado por el trazo AB sobre la

linza gruesa. )

“Si el drenaje no es  eficiente, nuede haber una contribuicion de  1las
estratas inferiores hacia las superiores, y eu este caso la carga de
agua almacenada cn las estratas inferiores a la carga calculada en
la zora radicular, de acuerdo a 12 ecuacidon 3. .

501 \
h= 2 Wi. DAi. Hi +# ¥,. DA,. Bd  Ecuacifn 3
- WaeDAgy Hﬂlcorresponden a la ostrata bejo 1a zona radicular, que
contribuye con aguz para el cultivo.

-2 Curvas dz Uot¥nc*21 promedio ponderadc para cada tratamiento

—

De mancra similar a ias curvas -Jo humedad,puede ponderarse ¢l poten -
cial del agun en o) suclo.que corresponde n un cierto contenido de

agua (Bcuacion 4).

Ti= Ti . (i / Ho) Fruacion 4.
Ti = potencial dol agua en el suclo que corresponde a un cierto conte

nido ¢ agua (bares)

Hi = profundilad 4o 12 cstrata, penkeradn e acuerdo a la distribucidn
radicular

&

profunu_)ou total dcl perfil
& En ol sjerplo anterior, supengasc 1vs siguintes funciones de retencion

de agun:

fstrat: e d i
1 TL= - oxp (1.3 = 5.761n 8 )
2 L= - (0,70 - 74010 @)
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Para ~1 casco a2ntes de 1a irrigaciom.
(12,36 = 34.76 en (8 x 1.55))= -~ 3.93 barcs
- gxp (21.70 - 7.10 on (12 x 1.33))= - 2.97 baras
=~ exn { (15 x 1,50)) - 3.49 bares

(-3.99 - 15 x ‘W.l) (—L.v . ;p.ﬁi) + (-7.10 - 30.01) =
(G.236 bares. 65 05 65
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® Para o1 caso despucs del ricjo.

Tl =-cxp (12.36 - 4.766 en (15 x 1.25)) = - 0.199 bares
42 = - ¢xp (21.70 - 7.40 en (19 x 1.35)) = - 0.099 bares

T3 = - oxp (15.17 -~ 4,47 en (17 x 1.50)) = - 1.99 bares
BT = (-0.199 15 x 0.4) + (~0.099 20 20 x 2.5) + (-1.99 30 x 0.1} =

H5 &5 765

0.12% bares

La curve 4e potencial promedio vonderzdo st grafica de acuerdo 2 1a

O
Figurz 2. Las mismas consideracioncs sobre el cfecto del drenaje que

se nencionam para la curva de hunedad, tiencn aplicacion para cste

r
igura 3 s¢ apresenta una curva de humedad tipica de un cultivo
de maiz irrigado en Zorma deficitaria, al comienzo de la temporada de
cultivo. Los dias de stress estan marcados con linea grucsa y corres-
pondei 2 los seguientes periodos: -
Dias desde siembra Dins de stress
49 - €3 13
&6 ~ 79 14
86 - 87 1
103 - 105 2
111 - 115 . 1
TOTAL 5 R S 31 dias

Bl criteric de irrigacién representade porla recta horizontal con la

]

flecha STRESS corresponde 71 1a carga de apun aimacznada en el perfil
cuande un tonsiometro colocado 1 30 on de profundidad tienc una lectura
de - J,6 barcs. =videntemente que pucde usarsce cualquier <riterio de
strgss, evaluando 1n carga de agua almacenada <m el sucio en la forma
senaiada anveriormente.

¢ Estimncion dzl uso-consumo del cultivo, para diforentes regimens  de
irrigacion.

B1 usO Consumo @\) cuitivo \_"ut\i LS EATSC B D-i‘ai’tll‘ de 1a curva de '-:uun;‘-
dad, 17 considerar los trazos quc uren la carga de agua almacenada en el
suelo ntes da 12 irrigecion con 11 horizonta corrcspondiznte a ca-

pacidad A carpo, i o1 dronaje os lecuvio, o Ea horizontal qus Tepre-

1 Toian

onre de o o 01 saetn con fvonaie deficiente. tal



L1 suma de wstos trazos corresponden al uso-consumo acurnulado en el

tiepn y ceda  crazo individual, al uso~-coasumo entra cada irrigacion

consecutiva. En este Gltimo valor, dividide por el intsrvalo de irripga
¢ion, s¢ cvaluz 1a tasa de evapotranspirTocion del cultivo.a lo largo
del »eriodo de crocimiento y produccion.

ciicientes de cvapotranspiracion del cultivo, para diferentes regi-

Ch

mens de irrigacion.
Cuando se dispone de datos de evapotranspiracicén potencial para una
regidn, provenientes de estimaciones agrometeoroldgicas (formulas em-
piricas) o d¢ cxperiencias anteriores coﬁ el mismo cultivo, regada ¢n
- condicionss Optimas eon rclacion al suelo y 2 1a demanda cvapotranspi-
rative dz 1la atmosfera, puade avaluarse los coeficicntes de evapotrans
- piracion del cultivo parz cada etapn del crecimiento y para cada tra-

tamiento de irrigacion, dc acuerdo 2 la relacidn:

ET real

=T potencial

~ la comparacion de los . valores de Kc entro tratamicntos es una
herromienta muy adecuada para explicarse posibles diferencias  en

rendimiento.
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ANEXC N 7

USO DE TENSIOMETROS COMO METODO DE DETERMINACION DE FRE-
JUENCTAS Y LAMINAS DE IRRIGACION.

Dr. Luis A. Gurovich
Consultor IICA - EMBRAPA/CPATSA
1979
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| 208 COMO METODO DE DEYERMINACION DE FRECUENCIAS
QNS DE TRRIGACION.

Dr. Luis A. Gurovich
Consultor JTIC5 - EMBRAPA/CPATSA
1979

gdicion d=l potoncial del agua en el suclo

La medizion del contenido de agua del suzlo, o humclad
el suelo, aunque es escenciak en muchas investigaciones de Fisi-

de Suslos y de Ingenieria, no os suficicnte para dar una des-

ripcion de1 estado del agua del suelo; para obtener una descrip-

o 5 - . .- 8 -

on de este tipo es necesaria la evaluacion del cstado de energla
2l agua del suclo (o potencial de agua del suclo, o succion). En

eneral ambas prcpiedades, humedad del suclo y potencial, deben

or medidas directamente y la expr951on de una en otra, en base &

survas de calibracion de muestras de suclo es poco confiable,

El potcncial total del agua del suelo se entiende en ge-
gral como la suma del potencial matricial y del potencial osmoti=-
¥y es un indice de gran utilidad para caracterizar el estado
crgético del agua del suclo con respecto a la absorcion de a-
M2 por las plantas. La suma de las cargas ( os potenciales)
Btriciales e hidrqsféticas se conoce con 21 nombre de carga hi-
artilica o potuncial hidralGlico, y es de utilidad para evaluar la
reccidn y la mtensidad de las fuerzas gque causan el movimento

21 agua en el perfil del suelo.

Existen mitodos para determinar tanto el potencial total
¢l potencinl matricial, tanto en forma conjunta como separa-
Para medir en condiciones de campo el potencial matricial,

3t

utilizan tensidmetros y para la medicidn del potencial total se
ce w50 de psycrOmetros-termocuplas, que determinan la presion de

@t del agua del suclo.

En cerndicionos de'equilibrio, 2l petencial del agua del
£= ivun!l al motencial del vapor J¢ agua en la atmdsfera.
Biiste un couilibrio térmico y s desprecia ol cofecto crayita-
Pril, el potencial del vapor es igual a2 1la suma dec los potencia

matricial y osmdtico, ya que aive actlia como una membrana



fncable que permite solamente el paso de Ias moleculas de
Btcrocratura ambiente, 1a humedad relativa del aire se ro-

¢on el potencial de la siguicinte forma:

o}

s

pF = 6.5 + log (2 - log H.!

-)

iog (potencial osmético + potencial matricial), cuando

-3
1

estos notenciales se expresan cemo cm de columna de

agua,

i

b, aumedad relativa.

£1 tensiometro tivnc hoy on dia una gran aceptacion
1trumento »ractico para las mediciones en terrcno de la suc-
aitricial, la carga hidradlica y las gradientes hidratlicas;

BCipales partes de un tensidmotro s> osquimatizan en la fi-

S

Figura 1
stracidon 2squematica de las partes escenciales de
un tensiometro .

Tnsertar Figura.

El tensidmetro consiste cn una capsula porosa de
ceramico, concctado mediante un tubo 2 un manémetro, lle-
¢ todas las partzs con agua. Cuando 12 cipsula ¢s colocada
suelo donde 12 modicidn de succion se va 2 roalizar, la ma-
;gua dentro d¢ 12 capsula entra cn cont:cto hidraGlico vy
vequilibrarse con ol agua del suelo 2 través do los pores
sared de cerimica. Recien coloctlo ¢l tensionetro en el suelo

-

1 awinosferi

-

a2 contenida en el interior s¢ oncuentra o aresio

(¢

1 acua del suclo ¢st? gencralmente somctidt a un? presion

O
o

3sférica, so cierce unn succidon ja¢ ¢limini cierta cantidad

Vil ., esusando una

-
st

'y
k - s . T
8 dol tensiomctro rigido,im;erment
#a2 prosion hidrostAtica. Lste ¢:abio de presion so indica

Manome:sro quc pucde scr simplosmente dooopan, de rercurio,

» - = L ' - 3 o Y ey ey s
Un tensiémetre der i e el suelc par un periodo
B s o suandr Ies oot oo Foo ke Te =aericia) dod
o) LSRR ;\‘. v | .‘;(1‘5‘
s S . A * 4k 3 . -
¢ion, drenajc o bSO YoE Bu A agre
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©s variaciones de succion. Ya quz las paredes porosas
Liz o Jol teasiodmetro son permeables al agua y a  los so-

sgus dentro del tensiometro se cquilibra en composicion

fatri:cion cet 21 apua del suelo, de Lai forma que el iastru-

b0 indica la sveccion osmStica del a~ua del suclo.
Las mediciones con tensidmctros sc limitan gencral-

a succiones matricial itmosfera, siendo el

¥ e a
9 mas comun d¢ 0.1 a 0.8 atmosferas. ©stc s= debe al hecho que
n

wdicador de vacio o ¢i mandmetro mide wui racio o ¢l manometro

lin vacio parcial rslativo a la presion. atmosferica oxterna,
010 a la inposibilidad que tienen las colusnas de agusa en 1S

macrosconicos dc extracr tensiones que sxcedan de 1 aimésfo-
ﬁro factor que dctermina este rancgo es 1la constitucidn alta-
: sorosa y permeable del material ceoriamico da qus esta consti
L la cipsula. En altas tensiones nueden causar la entrada de

len 12 cipsula, 1o aue igualaria la presidn interna 2 la atmos-
1

En estas condiciones 12 succién del su

s tensionetros
8 alrcdedor de 0.8 bares como maximo.

os tensiometros han sido de utilidad parz dctern

L—-(

or forma nractica cuando s¢ debe regﬁr cultivos y huertos fru-
rg 751 como plentas en maceteros. Unn practica comin ¢s colocar
dmetre ©n una © mAas profundidades del suelo, que renresen-
ona radicular, regando cuandc el tensidmetro indica jue la
a1 matricial ha alcanzado algan valor detcrminado. B use de
agua rocesaria para el riego, asi como los gradientcs hi-

a
icos en el perfil del suelo.

Si g1, #2,863 ...... %n son las succioncs matriciales

tentimetros de columna de agua (milibkares) 2 1las Drofundidadcs
i , d;, «.. d_, medidas en cm desde la supcrfic del suclo ,

&
dicnte LidraGlice promedio i entre las profundidados dn y

(fn+? + dn+1) - (# + dn) / (dn+1 - dn)

tensiometros diferentes profundidades puede indicer la canti
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soto 2icanza a medir haste 0.8 D2ar, Aunque ¢l suclo
:-ihﬁDS:, 21 m~admetro no dara uma lectura mas ilta. A osia
£.40.% bar) aparece una burbuja sn ia parts supericr il
mecro y v cvzciendo 1 omedida quz el suzlo sc resecn.

3

En dintaervalo de tensiones dsntro del cual un tunsions
isiactoriamentz ©s adacuado pnar~ casi todos los cul
tro de su intervaio A¢ sensibilidad, ¢l tensiodmetro cs

feciso quc cualauier otro medio utilizado nara determinnr 11

maun ded suelo. Asimismo, ¢l gque el suelo contizne

-
\

al ricpe, en la zona radicular efcctiva, determing <23

[
“*
pd
C
w

hay quoo aplicar. Por consiguiunt

i
una cizrta profundidad (o »nrcf iii'des), pueden empl®=

i
@ste momento garantiza ¢l riego husta uan
y de osto modo, la oneracion 1lona 1as nsc

¢l suclo y ¢l clima.

Si1 s2 colocan tensiometros a unas cuantas profundidza-
¢ posible regular la aplicacion del aguz con arrcolo al esta-
P humedad cuc eristia a difer entes profundidades del suelo.

gden avlicar, a menudo, pequenos volumenas para mojar solo 1z
suncricr; los volumcones mayores pueden aplicarse ceon menor

gncia rar: mojar las estratas mas profundas, a fin de lixiviar

del terreno o para otros fines. La posibilidad dc rcgulnr
duion ¢ 11 aplicacidn de a2gua, controlando 12 profundidad d-l

¢cimento, ha conducido al desarrcllc del ricgo automitrico, que

57 en 1a condicidn de humedad del suclo, y nos es 1la aplicacién

Rtidades arbritarias basadas en un progeama prefijado.

El nimoro de tensidmetros roegnuzridos por cada parcela
gl cultivo, el tipo dec suelo y 21 mctods le riczo. Para
cultive hay que cmplcar por lo nencs un InsStrumenio. y nra-

~

s ie uno. Si el tipe, 1la estruciur: o 13 »nrofunltidad
es, S¢ requiere un IasIirusmolty BOr Cadt unt
veviables. Asimismo, habra que utilizar ms instrument® si
B ¢l m3todo de riego 2 el intervalo cntre rieges. Tratinlo-

B roos cultivos, se necesitan des tensmiconetras on cada sitio

-
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La medicidn de ia gradiente hidradlich es particularmen-
fortontc cn 14 regidn bajo de la zona radicular, en 1la quc 1z
noy Lo magnitud del movimiento d¢ agua no puede ser estimn

e R
LoREL LR R

Para succiones mayores de 0.8-1.0 bares, los procc

1 S AR
Sl
pecd -
esue

d¢ deternminncion directa .y los princin les cnvueltos cn
Jiscutidos mis adelante en este capitulo; sin embargo, cxisten

bdos indir:zctos para determinar § superiores a 1.0 atmosfera.

Debe hacerse notar en este capitulo, que en muchas opor-

i}

a, como ¢s el caso de la determinacidn de 1a ténsion del
en el suelo, que es un parametro muy relacionado con el desar-
1o de 12s plantas y la determinacidn cde 1a frecuencia de ricgo.
B8llo, muchas veces se efectlan medicionces, en terreno o en
oratorio, dc la tensidn o encergia de retencidn del agua del

lo, mds que el contenido de agua que &ste tenga en un momentc

erminade. Bstas determinaciones se¢ hacen en terreno mediante el

mto se han discutido antes.

. Las mediciones tensidmetricas se realizan a fin de co-
er el estado energético del agua del ‘suclo (retencion de agua).
as mediciones pueden relacionarse con la cantidad de agua dis-
ible para 1a planta (Figura 4.5), pcro no sirven para determi-

¢ directamente el contenido de agua.

Figura 2
Curva de calibracion de un tensiometro

Insertar Figura

La unidad métrica decimal omnlendn nara medir 1la ten-
del agua es el bar. Un bar es igual a 0,987 atmosfera. Los

lsiometros suelen estar calibrados en contibares: y un centibar

il

livale a2 1a succion cjercida por un: it oacuosa de 10 centi-
tros de nlto. Una loctura mandmetric o cero ' osignifich quo
iste una condicison de saturacion en T oenclo. Lt tonsion mixims

N nstruncnto pusds nedliy s LEo08 : e b BUF L Bero o

SEp—
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rminado »or la profundidad de la zona radicular. 7n ca-

3
]

o1 Jesarrollo radicular s6lo llegue hasta 40 o 50 cm. <

f=¥
<

21, es suficiente con un solo insrtrumento., Para cultiver

. rerennes, o anuales profundamente arraigadas,dos tensiome-

n praferibles.

e ordinario, en campos de por lo menos 10 hectareas,
.1 valor medio para calcular la cantidad necesaria de riegos
cawo es uniforme y si la red de ricgo es permanente, cuatro

L:tros bastan para cultive de campo, y seis pares de instru-

e T

-

‘colocados a2 dos profundidades) en huertos. En el casc de& ¢

1o

fparcclas, es conveniente instalar incialmente unos cuantos
mentos y, a la luz de la informacidn y experiencias recabadas,

sckre ¢l mejor nUmerc que sera representativo ds la parce-

Bl tensiémetro debe colocarse en un sitio y a una profur-
tales que la capsula porosa quede dentro de la zona radiculcr
, esté en contacto Intimo con el sueclo y sea mojada por cl
riego. En siembras que forman hilera se¢ debe colocar los
etros dentro de la hilera y entre dos plarntas. Si la siembra

iida, no ziene importancia el punto exacto de colocacion.
\

La instalacidon correcta del tcnsidmetro exige que &stc
trocucido cn un barreno hasta una profundidad en que 12

haga un buen contacto con suelo no perturbado. E1 barrcrno se
fuce » la profundidad que se desse y la broca debe sacarss con
péra que la perforacidn permanczca despeiada y redonda.

0s se¢ introduce el tensiometro, dandole ligeros golpes desdoe
Al nivel del suelo, sec apila un poco de tierra alrededor el

m:nto para que no quede ningun hueco donde el agua se pucde

L1 tensidmctro delicado, de modo que sc¢ le debe vescuze-
mtra dafios mecanicos, que nucden ser causades por equipos

)las (como segndoras, cultivadoras, etc.) 2 por ¢l transito do
cbajadores. Hay que tencr cuidado de no situar los instrumen-
) 2lglin <camino o vereda. Si s2 les ubica entrc Jos arboles,
fiha scgndora podria alcanzarlos, deben ostar rodeados de os-
s nosible instalar los instrumentos en angule, para que 1a

quede en un lugar y la parte superior del tensidmetro en

A S

e e e

¥

AR AW
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i2 dz ricpgo - depende
Cuanto mayer sea el
to mcnos frecuentemente

de cultivos sensibles

es mas

Beensume ;

ha del siguiente riego, asi como la cantidad necesaria de

habra que aplicar.

Ble scparar la capsula del tube de apgua (junte

del cultivo, suclo, clima y método de

intervalo entre dos riecgos consacutivos,

debe

MR o RN I ot A S8 00 A2

bitio mejor resguardado. Hay tensiometros especiales en
0

hzad>. A csa hora, e¢s insignificante 21 movimicnto del
Blelo v a través de las plantas; practicamente existe un
% ecullibrio. lLas observnciones deben hacerse sieapre

hara. La frecuencia de las observaciones - lo mismo que

hacerse las obs<rvaciones.

que

con €1 manome-

a fin do que se puede colocar <1 tubo en un lugar rcsguar-

El mejor momcnto para observar el tensidmetro os n 12

la fre

En el

y de raices poco profundas, o de cul-

¥, etc.). Las graficas también permiten fijar de zntemr

Figura 4.6.

4 Figura

3

temporada de riego.

il1 mayor parte del agua

1

8 1a precipitacidn de

I aia ¢s Jespuls de un ric
y

go,
la

tensisn es baja.

sales solubres presentes eon 1a

suoloy Tsty reduce la permeabilidad de 1a cansula

Bs regados por gotco, sc rccomienda observar los tensidmetros
rinmente y regar a bajas tensiones. La utilizacidn de tensiome-
eficientc cuando las lecturas se transportan diarianen
@ papel quadriculado. l1a curva asi cbtenida describe la tenden-
‘del uso consuntivo (uso consumo) del agua por el cultivo, y de
se pucde concliulr cuales son los factores que afectan el
{como ¢l clima, ia floracion, cosecha, turgencia fo-

N
no o oia

.ficas de lecturas de tensiometros cen un campo durante 1z

De vecz on cuando puede ser nscesario agroegar agua al ten-
>ﬂwtr9, scbre todo si se trata de instrumentns que indican al-
S tonsiones. A estas tensiones, un poco de aire penetra por los
£35 de 12 cinsula de ceramica, pasa al tubn del agua y se acu-
.2 53jo ¢l tapin de plastico. E1l momento mas propiado para agre.

cuando el tensidmetro ha recoHobra-

Los poros de la capsula se van tapando poco a poco, de-

S
S LU~

7/

B2 su respucsta a 1los cambioss en ¢l contenido de agua del sue-

. la obstruccidn narcial no cs significativa, siempre que cl

cS5

agun

vV Te=

e T ——
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h cmplead s mara 12 respuesta no s:n demasindo lares. Sia enbar
M cicrtos cosas se debe cambiar la capsula per una nucve. Su

y dc utili-dad depende de 1a mancra com~ s¢ use.y del tips do
§ Si no sc¢ saca del suelo el teasismoirs, la capsuln scguird

endo varios ~nos, en casi todn tipo de suelo. Si 1las lecturas |
(:'lu

ot

e s

msion son scnoralmente bajas, ns abstante 21 hechn de 2
:sté sec, ~ e haber aleuna Jduds s hre si el tensidmetr:
bna bien, so vuede probar facilmento 21 instrumento con un?

. aspiranto.
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L.OS TENSIOHETROS

fucido v rehrﬂdaf.do del folleto H® 2z64/75 del Programa de
snsion (Cooperativo le la Universidad <o Talifornia, cuyo osuter

B I, Marsh).

10 FUNCIONAN LOS TENSIOMETROS ?
s un tubo cerrade 1lleno con agua. Una capsula de
eramica poross estda ubicada en su parte inferior y un tandn
firra la otra punta, cerca de la cual estd ubicado un mandmatro
e nediv la presidon. Se instala en el suele con la punta do ce
mpica ubicada donde sc desea medir 21 agua del suelo. EI tubo
susliente e¢s lc suficientemente largo como para que ¢l mandme-
0 y 21 tapon pcrmanczcan sobre ¢l suelc para su lecturn poste-
oT.
Ricdida que =1

0 se¢ seca, succiona o saca agua a travas de

0O

1 dentro de iometro, el que se puede leer en el aandme

suel
A pared porosa de la capsula de ceramica, creando un vacio par
teéns
0. Este poder del suelo (succién del suelo) para extraer agua
¢l tensidmetro aumenta a medida que el suelo se scca wAS y mas,
erdo ¢l suelo sz riega o sc¢ humedecc por las liuvias, %1 suc-
ion del suclo s¢ reduce y el agua penetra dentro del torsiometro
inde existia pruviamento un vacio, ¢l que s reduce y hrc: cuc

isminuya la luctura del mandmetro.

QUE SIGNIFICAN LAS LECTURAS ?

<s lecturas muestran la humedad relativa del suelo.

Una lect i~

m

1,

U )

”;Jta esta causada por un suclo seco (con una alta succion) vy
\
¥ g

i2 lectura baja muestra un suclo himedo (con baia succion).
fmayoria de los manometros de tensiometros estan calibrad

P graduaciones de 0 a 100 centibares. 10 centibarss thivwlen
1 bar - ¢s 1a unidad usada vor 1los meteorélogos, que es apro-
madamente igual a una atmdosfera de presion. .Un tensinmetro

d

opcrar dentro d¢ un rango de 0 a1 30 ccntibares,

-

A
a lectura de 0 sipnifica que el suclo :sta saturado v 1n r-i-

de las plantas van a sufrir por una f11ta de oxIgeno. Un:

Ctura de¢ 0 a 5 ¢s muy hamedo mara la moyoria de los cultivos.

turas cn ¢l range -de 10 a2 25 rcpruécntﬁn 1as condicionus idwo
85 do hum.dad v vireacisn. A medidt voe das loacturas vl oats
1a de 25, .1 dificit de agua pucde afect t 1 nlantas s.nsililcs

plantas que presenten un sistem? radicular muy superficial,
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EEnayorin 4 jos (»nlantas) cultivos con sistemns radiculares

~

¢ 50 cm o mis do profundidad sufriran de una faleo de a

S
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turas alcancen ¢l rango 1o 40 1 50. Ean sueios

de textiras madias (suelos Franco) las plantas qus poscan sds
fenas rocdiculnres de 75 cm o mas de profundidad usuanimocte ne
w’ririn de un dificit de agua hasta gus las lecturas =lcancen
us do 00 - 70. En suclos de textura medias a moder~damen-
t¢ fines (Franco-arcillosos), las plantas con sistemas radicula

1

arrollados y profundo, nc nacesitaran ser raualos

Tas despufs de haber leide 70 cb.
igctura de £0, represcnt: condiciones 1o suficientnente

de un suclo nara regar bajo la mayoria de las condiciones
. = .

iR cuconde ic planta no muestrc sintomas de stress.

gStas interpretaciones se¢ aplican a lecturzs obtenidas cerca

del centro dc la masa radicular principal.

BOii PRECISOS LOS TENSIOMETROS ?

tro del rango en que trabajan, los tensidmetros son mas pro

)

s que cuzlquer otro medio para evaluar la humedad relativa
sueio {0 sea las condiciones de hunmedad de este suclo).

Come cualquicr instrumento mecaAnico, puede, sin embarge haber
un mal ‘uacicnamiento del aparato, el ¢ual no dara lecturas pre
gisas; perc estas fallas de funcionamient2 son normalmente fé
Biles de detectar (Ver pregunta N° 18). Frecuentemente una lec-
ura permanzce alta despuss del ricge cuands tedricament: el
suclo deberia estar humedo. Esto a veces se mal internretz como

un mal funciondg nto de los tensifmetros. Muches choquens de

'.J
('.)

Bstns 51tuac13 nes han mostradn que ¢l agua de rieg: no penetra

tan profundo com> se habia esperado (hasta la capsula pornsa),

oy
s

o )
o
(@]
o
—
)
=3
w
t

ruments rcalmente esta dands una lecturn TE
de 125 condiciones de humedad 42l su:zl. alrededrr Jo 12
Eipsula porssa (zona de 1a masa radicular principal).

Almun~s suelns d¢ texturas densas crean maias condiciones para

una respucsta precisa del tensidmetro. La distribucitn de rai-
s v i movinient: capilar del agua en estos suelns son muy
deficientes. Como resultads de &ston, =1 suel> que rodea 1ns rai
PCillrs nue abs-rbon rApidamente el agua, pucde secarse wis (e
B siol que ncoestAa tocade porolas rofcos. Bl oteasifnmotre nug

BC irdicar s21. 12 humedad promedin 2o t3? el sueln que t <~
A s 111, Los 2griculteres compensan est: regands suelss den

s cunilo los lecturas son menores.
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: LF STal¥ s ZRtig - eEsrias c*wdicicpes favirrhios
Bucl:, :in2 lccturn correcta pusde obtounerse en 15 - 39 =imm:
tensi Mmety © nuevo. Algunns tensiometrss especiales tic-
renrccin vipida y praveeran de una lactura oohrrecta on
Binut:s, 5 21 suelo po esty secn. BStos estan limizalins
Belos profuniiicdad miaxima de 30 cms.
.
WEDEN MOVER DE LUGAR EN LUGAR ?
tensifmetrns se& pucden mover cuandsy Sirvieron su prondsito
1 1ugar origin31° Para cultiv:s anunlics, se¢ deben sacar an-
12 coscenn. Para cultivos nerenngs, soN MUY Iaras vece
Muvicos, pero en algunas ocasiones s puaden cambiar e siti
"5 3 3fios porque el instrumento pucdc taner una pequeia
flucncia so>bre 1 patrdn de crecimient:z de las raices Bien
| clanta y las raices pueden desarrnllarse en forma tal, que se
quierc de una nucva localizacidn mas repressntativa del ten-
etyo. Ccn cada cambio, la cApsula ceramica pierde porcsidal
cristalizacidn de sales a medida gue iz superficis se seo-
la cinsula) por 1o que no se recomicnda el cambic le ubi
n. E1 tensifmetrs no es un instruments gue se cambie le 1u
aara que e lecturas en un minut~ 2 i2s aspuds le cala ins

ilacion. Prefercntemente debe estar fijo pars que sea ef
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@Xistc una recomendacinn fija y definitiva del numero
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gl sueld y en prefundidad, en ripo 4& cultive

- s : :
al, en pendiente, on metodo de rieg>, en tiomno

dopendora Jdel suels v 1 prafunlida
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Ger, al rmenoss, una vy preferentemente ~os 1o.calizaciones
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B - e B P = : L o . .
LTS =T h‘)(.t:?.!'-;.:'!, pnrquc 1as condicisnes varian. Doboer

g tum
T5
s i
o o
caber-
- SO S
O X

en la <acilidad » problemas de ricgn,
da localizacitn, se necesitan tensimotros a difercentes

v

wn
A

bttt shd |



4.
e

d-s o tres para plantas cun sisitzapns rodicular Acki

4. oor fund> que 49 cm.

1
cerrenc unif-erme y grande, rcpgads ¢omo oun tado, o ourn-ovo-
1 . g~ . — - -
norrer s regados con una difcrencia e 1o 3 dins, sorn

eyfe una localizaelisn eadn 4 hectirars.

n compo e 4 hectareas, c¢on plantacicn frutal, y riego por

rs. n, un agriculter usd 6 lncalizacisnes com 195 instru-
s p v localizacifn. La conveniencia csti entonces entre

g 5 calizaciones en 4 hectarens Jenendicnds del cas  3sne-
i

buen~ 1i.dcn es cumenzar con buena asisténcia técnica nnra e-

inar el numero total necesario.

BDE DEBEN UBICAKSE ?

instalar un tonsifmetrs y que la cipsula norssa este on la

- T LI N ) RPN s
Bl e rYal1ces activas, en bucn contacte con =1 Suel‘), Leoe U.L‘l

rse en una posicisn  donde el agua de risgs llegue con seguri
lentro del perfil el sueln. Se Zdebe ~bszrvar la concentrao-
n le 1a zouna de raices activas y la profundidad haciends una

wrforacion (pala 5 barrenc) cerca de la planta, pers no justo

cr

“ni> el tensidmetro serd instalado. En frutales nueves, sc¢ debe

irear ¢l tensidmetro (la cdpsula porosa) en el paquets de rai
1o dentro de é€ste, seguramente sera difercnte

£
ra ¥y las lecturas n¢ seran correctas.
Jesmués Jc algunas semanas, el tensiometr~ se puelde reinstalar

1inea l¢ riegn de los nucvos arboles. Puelen ocurrir
$msecﬁentos relistribucinnes del tensidmetro anualmente luran-
de rapids crecimientn, y nasteriomcnte <r. forma

“

d
ecusnte. En el riegn por surcos se debe ciloecar el ins-
e MO DAY A & &0 1D=-
ificientemente cerca como para ascgurar que 1la cap
“nznri el agua de riegno. En la may ria Jde 1os cultives
hilerns, sc¢ ubican en la hilera de plantas. Con riegoe por
iIspersidn, se coloacan 1os tensidmetrns l:nle puelan "ver' el

té bl.quoc-

2}

fspersor; esto es, onde el algua ‘el asperssTr nn ¢
J woT un poste, tronco, ramas :de hojas, etc. En riegs por go-
v, s¢ Jeben ubicar a 30-45 cm desle el omisct.

aleun s culdy s s¢ ‘ebe ubicor ¢l instrument en 1 -.cnalizoacin

§ ¢Pit.us provigmiticas en Iande se Loenssespecialmente
fincer ¢l cuntenils e agua lel suclo. Estas lugares pueden ser
"’ 3 K] p i d & % ] 5 ¥ . bt Bl 7 al iy 3 K . -~
rares ‘ificiles le humedecer, que s¢ scquen muy rapiliananto,

sprpapescan oxcesivamente humedss. Los tunsiometros son muy

- 2 5 : 1 s 1 T A A aA Y Thay a1 S ma - - 1 ol -
Bt iles rora ilentificar y ayudar 2 resclver sarablemas e rieps

0 S AU o D 1131 s L Y0 U TR A R LR o, Tyt
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D SE DEBEMN IMSTALAR ?

bara wna buena irstalacién, se debe insertar 1o ciapsula de cerimIzz deatro

s un hoyo prew . z-onte nreparado con wun hertrers, de tnl forva oL Ias nare-

U5 de la cansula orosa estén en estroche contacto con sucle ro Jisturbado
 las raicas, Dare ~rofundidades de hasta 124 cn (las mas frccuzmzes) on to-
s 1os casos sc Jebe mantener el hoyo 1impio con ¢l mismo diZ-:tro del ten-
s tensidmecros dificron on g Gioactro. So dobe lusio, vresi

0,

s re
siomctro. (it

bar ¢l tonsiomiiro con cuidado de no nresionar o7 mandmetro., n3s<2 el fondo

Rfinalmente cororimir el suclo alrededor del instririento, »arz il n% Dunc-
frc agua dirccromente por ol tubo hacic abajn. ias instalaciomis do mas de
20 cm non som comunes, ETro 1 VeCes son necwsarias. Requiersn 4o liaves y

- . o i - .- 5 = . % - 4
teccnicas espociaics de instalahcion v nropabiem-ate asistencia ticnict de unn

ESTARAI LOS TZ (BIGETRNS BN EL CYILE “ul "¢ O2ERMWIOES NORLLES 77 MANEJO?
. - * frad

§i es asi, se J:ten proteger y marcar corroctanente, vy asi podrar ser usados
ton nocos inccrznientes. O bivn nucden instelarse con la capsula norosa ubi

cada en el 1uzzr nmecesario ners ¢l tanan v ol wmoOnetro Sn una posicidn pro

Vi

ferida. Sc —uslen instalar onum caja smergi-l con tma tapa movible, an
Quyo caso 1os Tznsiometros ostan fu.ra de los ¢minos y protegidos de las
oparaciones [iznos aradura y rastrijel. PUste todo es particularmente (til

en riego poT =I0<rsion.

BSTAN LOS 7= TITIETROS SUJETOS & IVEhs 2

§i. Se pucdzn Tomper y los mantmwirus co p.o.on arruinar siose exporunr a

temperatur ns Z. congelamionto. les tonsiomviros debon ser protegidos cortra

t0S

LD,

..,
a
Te
e
-
e
:

Pstos dan~s. T-r2 nrote T ~ccidentes con liaves ¢ ba

y maquinariz. sz deben muioy oonomoeundkoriila roja o.de color 1lamativo
y cubrirlcs =2z unma cajr o triofoe e.oLier de proteccion.
ara prots-iToc3 contrt ool oo T, ~beoenbrir los instrumentos

frante 173 Toocue de frie oon s <« 2rin 1lenn do <desechts texti-

LANDD Y 0 f Txfas B

Be locturs LT Sl B 0 ' ~ e Bl movimients de apua

snoias <o 1 . Coart mida vy ooxdste

B Cofie s il <" practicah siompre

b
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B s 3 & G3 A T B e L. T I O - N | .
frecucticle le las lecturas depende de la velocidad de absorcioi: del use

4 202 iy o Vo, X % . &
,’.g‘;l’- "tl!i?"d" en {‘01 V~OPA COT lﬂ »(.%hl\,iud‘..s \lg (L 83 t" U Ld 90 e 1'.13
1.1 ps
el St l‘\]
B e Yoo mamn e o latimgs Tram oo e 5 80 e v e v aane core ol it 11O
T2 LCCOITAs W2l LAl cL2C o lUlse SIILTS U0S rlegos Coascelunlvos.,

incral s dcbon tomar las lecturas con una frecuencia tal que el cambin
:.T’J dos 1ocipres no sea mayor aue 10 2 15 cintibares.,

s usuarios torum lecturas tres veces a la semana. Siocl ricue se lleva
abo wna ver 2 la scriana, se debe tomar lecruras diarias. Si ¢l rigee 3s
qsual, ¢os veces 2 la scmana es adecuads. Trwrante ¢l invierno, tasta una

gura scranal,

B CUAL LeCT'RA SE DEBE REGAR ?

to depende cel suclo, del cultivo, del clima y del mCtode de riceo. Lo

=

Bor es qie cnin usuario determine bajo sus pronias caracteristicrs. cuil
) la lectura on la cual debe regar, lo quc no @s muy dificil. Lo oxperien-
y la irvestigacion han gportado algunas pautas generalcs para comenzar
i programa.

n metodos de viego tradicionales (riego por tendido o por surcos) no sc
he regar cucndo las lecturas estan en =1 rango de 0-10 centibares. i1 su3
ta y2 muy aojado y las raices pucden sufrir de falta de oxigeno. Fn 1n
ia d¢ 1as condiciones de campo, no se requiere regar en el rango de
§-25. Con pocas cxcepciones, no s¢ debe atrasar un riego con lecturas de
5-80. E1 suelo esta comenzando a secarse, y su habilidad para roponer a-
f1;ﬁpidnmcntc 2 las plantas durante los neriodos de alta demanda o rapids
§0 ¢S5 muy pobre

i sc presentan aleunas sugestiones para las lecturas de ricgo que pueden
T usadis como yﬂlq nara algunos cultivos rcgados por métedes tradiciona-

g

de riero ( no son valores fijos y decben ser ajustados 2 cada condicidn).

Centibares

rboles frutales de hoja caduca 70 - 80

klonos, Zannhorin 5U = 60

ey 20 - 30



Bl ricioo fricucitos como riceo wor cot.n o 2 arsion, el obictivo ws -

lmur‘ns lecturas dentro del rango de 10-29 - traves del control d: 1a can

i o aou. mlicada.,

1

RUCULLE LI.2ves, UN REGISTRO 1 LAS L rTu:s 2

@ puede obtenct un beneficio cormleto del uso de los tensiometros, al 1le-
mn registro de las lecturas vy, preferenc.mznte, 1levando estos rugistros

graficos. "ns lineas del grafico ruestran que ht pasado sntes o cale me

i2ion v haciinis una estimacion futura so puode saber con cierta exactitud

a scontuzer vn los proximos dias

(A) Toco Aespués de un bucn ricgo
(B) “on cste punto, s posible, cxten-
diendn 1n 1inca AB, de wredecir

cunndo ser? necesario rognr,

E (C) Justz antes del ricgo
C £ (D) Desnuls de un ricgo qus n Nenstrd

(E) El suslo se seco prontarente dohi-

. \
I \¢///// do al riego inadecuados
G Fr (F) Refleja un riego adecuads despics
) \

de E.

Es muy Gtil anotar dia v hore del

Dias (G)
T1CEo.

SCESITAN LOS TENSIOMETRO CUIDADOS ADEMAS D LAS LECTURAS 7

ricdicamentc, los tensidmetros necesitan scr rellenados con aguz, ¥n co-
lecturn, se debe chequear el nivel de agua. Si esta esta mas de 2 2 5 am
jo el tapon, sc debe agregar agua. Todos los tensiometros deben ser pro-

dos tres n cuatro veces en el anho, succicnando el tensiometro.

L QUE NECESITAN SCR RELLENADOS CON AGUA

indo 1a succion del suelo permanece bajn, so pierde muy poca amua del Ton
ometro. Cu ndo el suelo se comienza a sec~y, eSta succion en aum.n<h sacn
apun del instmumento, creando un alte vacio contra el cual oS muy diﬁi
prevenir unn pequenas fuga de aire. En cindiciones de alta succiim, los
s de 12 capsula de ceramica permiten on el pase de alguna canticad de
¥~hﬂcin e del tensifnotro. Cuind. ¢! sucld se risga, 1 iy oS s
s al io-orior el dnstruamento, pero nooen fomma suficiente para llorar-
$si ha entrads ~ire. Bl mejor momenta uara ngregar agua es Jesyucs dol
ffu curre.® &1 1enado natural ha hechs »arte del trabnjos, y el vacio es

weno, lucgo ¢l tapon s puede remover Jociliente.



w FRACASAT LOS THISIOMETROS 7

ces fallan aunque no es muy comin i ocurra. 5i se ha daiado ir ten-
“otro, €ste nc va a cumplir su funcion. Pucde suceder que el smanometTo

vide y deiar de funcionar o trabarse, si entra agua bajo el vidrio, o

§ coasclarse y fallor. Puede penctrar aire nor cnn rotura del tapon, por

- .-

; conccCiones o vor el mandmetro. Se muede trizar ¢l tapon por la accidn
& luz sclar y la polucifin del airc. Si el - tandn dc repente se. sale
o i+ lectura es alta, 1a aguja del manometro, puedc golpear el clavito
marc: ¢1 C con suficiente fuerza para anular 1 friccidn, y provocaria
Curas cauivocadas. Muy raras veces, ocurre una ciemsitav:ion cristalina

] cuclla del mandometro bloqueando su accion. Se piasde remover este de-
Lito con unt pequent nicza de alambre.

. poros de la c.ipsula de ceramica se llenan en form2 gradual e medida qu:

wan cristalizando materiaeles disueltos en la solucion del suelo. Esio ho-
que la trensferencia de agua a través de 1a C.i".i;f:S’.ll:'; ea mas lenta y aumon
3] tiempo requerido para que el tensiometro responda a los cambios e

5 condiciones de huncdad del suelo. Algunos de wstos efectos no son per-
iéialcs, pcro si ¢l tiempo de respuesta comicnza a ser demasiado l¢nto

M use satisfactorio, se debe instalar una mueve capsula. La velocidad
respucsta sc .pue{;c recuperar parcialmente : mdo 1a capsula (el oxte-

r) con napel de lija fino.

' tiempo que toma alcanzar estas condiciones depend E Uus0.

b
Q.
10
vl
%]
4
1¢]
e
(@]

<
¢7]
o

 se dejan los tensidmetros en el campo la porosidad de la capsula, pcr-
ce satisfacteoria por muchos afos en la mayoria de los suelos.

vez que se mueve el instrumento del suelo, 12 vida de la cipsula se re
especiaimente si los suelos con calcarcos y salinos. En cascs extre-
,s, cuando los tuensiometros se instalan y remucven smchas veces, 1 poro-

jided de 1a capsuia onuzde en un ano ser inutil . Para minimizar ¢l defie, Do

- .- . .- . 1 ; L
fpstla  de? tensiometro que ha sido recien removide del suclio, ders nrole-

Brse del airce seco, hasta que el instrumente <e hoys Liwialo, lirgiade

ado.

00D SABER CUAMDO UN TENSIOMETRO NO LSTA "ROBPAIITD 2
instrumento que esta sin agua ¢ que goten, ncm&neccr? en C. [2s 2 mis

scturas sucesivas dc 0, en el mismo tensidmetro son sizno de wal fuici na-

wn

fiento y nc deben scor temadas como lecturas renles. Fn 11 moyoria de les

~

3 T

s el Jdesarrecla os facilmente corresido (Vor nreamia N2 183,
ometro se hae oxidado, o tiene depdsitos cristiliros cn su cuelle, porma-
ocern un? lectura fija atn cunndo se remuova el ton, Un maasretrs cone2l

puede ¢ uo responder cuando ¢l suelo se seca, pero aun si r;-:smndu,s-:*r‘

&



fcto. Siose suspocha quo tna lecturt no 2s oorrecta, hay que Cliua, o

Lrometro succionzds 2l tensidmetro. Las lecturas mayores de lo que s ¢s-

Bosiccinly "CHC‘;’ &s.de - un rieqo, gencralmente no son fallas dol

5
4:

“otr, 5in0 ghe f2i3as en 1n penctracidn del apcpa de riepo hosta 1a

B OUENT IACIRSE PARA CORREGIR UNA FALLA

L omonetyo permnnece en 0, se debe rellenar con agua y succionar. El
-~

B cni dobe estar vacio en suele seco; asi en el caso de lecturas altes,
Qiide probur 1 existencin de burbujas de airve. Si la capsula estabn se-

L hurbujas fines van a subir por algunos minutos pero eventualmente cesa-
4, Sc ctbe determinar la fuente de entrada de burbujas. Si las burbujas

.g

e desde 1a parte de mAs abajo, se debe sacar el tensiometro y enviari

-

yeprror (seguromente se debe cambiar la capsula). Si las burbujas suben

\

\

] nanometro, este debe c¢stal mal conoctade y necesitara ajustarse. Siono

ben burbujas, puede ser que el tapdn esta rts ¢ no fue conlocade conveni-

12 apuja del monTmetrs permanece fija y Sste parece oxidado, dohe rumr -

, desarmar y secarl: si aln estd himedo. Se debe aplicar un removedor
aerrumbre {aceite) en todas las partes movibles sijperficiens.

¥ 0 dos dias despucs de aceitarlo, se debe limpiar cuidadosamente pora ro-
ver ¢l Oxidc, y probar el mevimiento de 1a :1;;,11:1' 2 cuidadnsamente comn la mo-
B¢ debc luego zplicar un poco de aceite fin~ y rearmar. Postoriomento
gar nusvamerte mediante succidn para ver 1n peracifn y precisiin del
Istani, Alguns man“motros congelados se pueden restaurar pero ¢l trabajo

§ tedivsy y las oportunidades de éxito son limitndns

e T R
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EFICIENCIA DE RIEGO

+20DUCCION

En los estudios de evaluacion de recursos naturales de una
J&xdeterminada, el conocimiento de las caracteristicas de los
1ps, constituye una herramienta fundamental, ya que el recurso
Jo ¢s la base de sustentacion de una de las actividades princi-
¢s de toda region geografica, cual es, la agricultura. Si la
sicultura de la regidn en estudio corresponde a una agricultura
riego, s¢ hace necesario estudiar aquellos parametros y caracte
sticas hidricas de los suclos agricclas regados, con el fin de
“r evaluar las tecnologias utilizadas por los agricultores en
actualizacion del otro recurso fundamental de la agricultura de
(g0, el agua. '

La caracterizacion hidrica de los sueclos es ¢l estudio de
parametros fisicos de estos, que relacionan ¢l suclo y el a-
. Estos parametros corresponden a las caracteristicas de reten-
agua, y a sus propriedades de infiltracion durante el rie-
vez determinados estos dos conjuntos de caracteristicas,es
tener una vision clara de los problemas dez frecuencia de
0, (responder a la pregunta fundamental de "cuando" regar), Yy

los problemas de diseno de sistemas o métodos de riego admcua
, @ nivel del agricultor o usuario del agua, o sea, responder a
otras preguntas fundamentales del agricultor de riego ( "Como"
r y "durante cuanto ti=mpo'" regar.) Asimismo, el conjunto de
cteristicas hidricas de un suclo, o suslos er una zona determi
y Nos permite evaluar y compreender zquellos problemas relacio
$ con el manejo actual y futuro del agua durante la practica
riego, cuya eficiencia preocupa muy especialmentz en los estu-
de evaluacion dc¢ recursos y de planificacion regional.

La eficiencia con que los agricultores aplican su dotacion
gua de riego al suelo, depcnde de dos factores fundamentales:
manejo del agua durante el riego, y

as caracteristicas hidricas del suclo que sc esta regando.
Dentro dol manejo del agua durante ¢l riego, se distinguen
aspectos que interactuan en forma determinante en Ja efici-

de aplicacion del agua de riego:



b diseno 42l sistewa de riego (dimensionss y orientacion del

finpo regadc, pendiente, infraestructuras de abastecimiento Jdo

Bua, control! de caudaies, recepoion de derrvames, ctc.).
s caudales utilizados y la direccion del flujo de agua sobre
17 superficie del suelo durante el riego,

i frecuencia de riego, que en este caso determina el contenidc
2 agra del suzic en el momento wrevio a 1a aplicacidn de &

;] tiempo de riego uti

P

i
contacto con la superficie &
fue tenga lugar el proceso de infi
Entre las caractoristicas hidricas de los suelos regados, los
wicntes aspectos son determinantes en la aficicencia con que lcs
icultores aplican el 2gua del riego:
1) 1a veleocidacd

fperfil del suelc de

¢ infiltracion del agua, o sea, la propiedad

[eX

mitir el flujo descendente del agua, que

O
O

]

1 en contacto con la supvrflbi , a través del perfil en profun-
fad.

2) las ca®acteristicas de retencion del agua del suelo, o

., 12 energia con gque esta retenido en el suclo un cierto contenido
agua; esta energia resulta de las interacciones fisicoquimicas d=o
orcion y tonsidn suverficial, entre las particulas del suelo
incipalmentc arcillas), y las moléculas de agua, asi como de la
fruictura del suclo, u ordenamiento de sus particulas en modelos
seciales determinados.

3) 1a profundidac del perfil del suclo y sus condiciones de
tratificacicén, que determinan las difzrentcs capacidades conducti
§ del perfil total £frentc al agua.

4) la densidad aparente de las diferentes estratas del per
L del suelo. tambifn resultante de complejas interacciones entre

‘textura (composicion porcentual de particulas del suelo segin su

Mano) y estructura.

ntrc manejo del agua de riaogo, y las
Mctoristicas higricas del suclo, que constituye la causa de una
utiiizacion del agua d¢ riego, da origen

u
larias situaciones posibles. En primer lugar, ocurwe con frecucn

Cr A
laices Yy CiLihlac 4 HAaReglleTse Sl o« CACTMPO, NRALICNKO S14d0 Lrans-

tidas a un agricultor a otry hace bastante ticmpo, copiandosc

i mayores variaciones ontre zonas dc suclos muy diwersos en  sus



..ris-icas hidricas. Asi, pueden resultar dos situaciones de
B uy siailarcs en suelos diferentes, 1o quc conduce a efi -
L .15 de ntli-acion del agua de ricgo totalmente diversas. Por

jarte, no siempre se operan ios diferventes métodos de ricgo
jos ranges a2 eficicicia con que han sido disenados, a traves
sancjo nifcrenciado del aguwa, para cada tipo de suclo. Esto
. gran importancia, y en ¢l fondo constituye la esencia de¢ un
.frﬂ de vecnificacion del riego: adecuar 1 maneio del agua
welo que se esta regando, con el fin de alcanzar la eficien -
. optima para 1 método dz riego usado.

Los métodes de.riego tradicionalmente usado por los agricul
s - tendido y surce -, y que ¢l futuro previsible, seguiran

ado utilizados con modificaciones técnicas fundamentales pero
aja inversidn, estin disefiados para aplicarse con una cierta
fiencia, que cae dentro de un rango relativamente estrecho

o su 1imite inferior, 1a eficiencia indica que se produceh pér
considcrables de agﬁa por percolacion profunda y/o escurri-
to supcrficial; sobre el 1imite superior se esta indicando que
ricgo nccesariamentc ha sido poco adecuade para suplir el agua
suelo consumida por los cukivos, tal como se explica mis ade-
e, Estc riege deficiente, cuyo indice es una alta o baja efi-
cia de anlicacioén, dcbe implementarse para ohtener el resulta-
¢ sc persigue con ¢l riego, cual es, proporcionar a las plan-
de un cultivo, en forma homogdénca, condiciones de humedad del
o, acordcs con sus requerimientos, de acuverdo a la definicioén
icada en el Capitulo 1.

Es indispensable establecer, por lo tanto, un rango de =fi-
icia para cada mCtodo de riego, y por esto que se hace necesa-
definir mas oxactamente que se entiende por eficiencia de rie

Cuales son los comporcntes de esta eficicncia, y analizar lue

itico, agronomico y economice y ¢l efecto de la eficiencia de

icacion d:1 agua, sobrc la tasa de ricgo.



UALIZACTON DY LA EFICIENCIA DE RIEGO Y SUS COMPONENTES

po dc los paramctros fundamental~s quc deben establecerse en
oyecto dc factibilidad o evaluacion de recursos, en los cua-
riego jueguc un papcl importante, e3 la tasa de riego, O can
'eagua que se¢ utiliza - o debe utilizarse - por unidad de su
¢, para regar. Le definicion do tasa de riego asi expresada

vaga. No indica quién ni cuando utiliza el agua para el rie

\

qué forma &sta ¢s utilizada, ni cual es el objetivo que s
en ri:zo espccifico para el cual se utiliza la cantidad
estinada comc tasa de riego.

-

S¢ defin> mas procisamente 1a tasa de ricgo come una relacion
fei uso-consumo y la eficiencis dc aplicacidn del agua, de

¢on la ecuacion 1.

= Ecuacion 1

De acucrdo con esta definicion, la tasa de riego es funcion

a de 1a variable Uso-Consumoe {U.C.), = inversa de la variable

encia de aplicacion (Eap). Sin embargo, existe una diferenga
pental c¢n ¢l cfucto de un cambio de algunas de estas dos varia
sobre 1a tasa dc riego; por una parte 2zl Uso-Consumo varii on
nge reiativamente amplb, ya que es la resultante de la intera-
' tres procesos que

a demanda evaporativa de la atmosfera

1 contcenido de agua del suelo

1 ¢stado de desarrollo del cultivo.

parte. la eficiencia de¢ aplicacion (Eap), como la de
mas adelante, es una variable continua sclamente cen ¢l
0 de 0 2 L (0 2~ - 100%). Por csto, una variacién relativamente
) en 12 eficicncia de avlicacion, ticne un cfecto muy signifi
Wo sokrc 1a tasa de riego, al comparario con el c¢fecto de una
simiiar en el Uso-Consumo. 0o alli quc deba estudiarse con
pto detnlic los valores dc¢ eficiczncin de aplicacion que se usaran
los estudios J¢ riego, con ¢l fin do no scobre-estimar o sub-esti

tasas de rviego para bs diferentes.culcivos o suclos. Este
g0 3

~

las
Bto cs oot iznportancia, qu. f1 so hoe detorminado una tasa de
go promedic para difcrentes cultives de una iopd, subvaluada en
10%,este’ tracrd como Consecusncii que un cmbalse regional o una



canales, una vez construidos, no tendran la posibiiidad ae
rcionar ¢l apua nocesaria para regar ©oda la superficic parc
Bl fueron proysctados, debiendo dojarse de cultivar un 19%
suelos que en principio se regarian; si, por el contrario,
bhre-estina ¢n un 10% la tasa d¢ riego, erto implica que los

canzluss se construiran sobrodimensionaldos en ¢se por -

 ¢ofto que no cs lincal con la dimensidn sino que ex
¢s5to implica, quc para aumentar on 10% la capacidad de
e 0 conduccida, ¢l costo no sube un 19% sino que mucho wis:
piendo de las caracteristicas de la rogida, pusde llegar

e
&

-girensionamisnto

aQ
—t
(]
o
%2]
¢
)
(&)

-

gstas cbras por un scb

Definirzmos como eficiencia d¢ utilizaciodn a 1a re-

: las eficient:s <de tres condicioncs
licacion del agea du
2.

Bu es 1a eficicnci
Eap es in oficiencia de aplicacion
221 o5 1a eficiencia de almaconomiento

£d <s la c¢ficiencia de uniformidad.

iniciodon dc Eu es solznonie valida 2 nivel
81. Nos interosn, wn la determinacion Jde ia tasa de riego,
bcantidad dc =2gua debe utilizarse por unidad de superficic,
el de campo qus so esta regando, sin considerar la pérdida

inivel de zorz pu:lan teuner los caaal ‘s de corduccion, ni 1a
lizacioén i recuper o

cion <¢c las aguas i otros campos O pr.-
entes, dzben incluirsce en un balance hidrologico a nivel do
pero lz T2sa 2 ricge corresnonac o un valor aplicable

ontinua que ¢3t3i resanddse en una

(@)

@ la unicdad superficicl

ada determinada.

tondomes qul como cficionciae de awlicacion a la
{ I3

flicdo a 11 ccruacion 3 s

iz de utilizacidn o oficiencia agrondmica.

O gue existe ontre &1 a2gua ¢ 17 cntrad: del sector de risgo

o

!
®n la zona de ricgo. £i0s proccesos, con sus eficiencias corres




V entrada - V salida .
fap = = = Ecuacion 3

V entrada

reta oficiencia se ha definido en base a volumencs de agua,
. 1a forma fu2 se determina normalmento. Sin embargo, es posi

caducir esta informacion a cualquier unidad de las cominmente

i-adas :n riego, con caudales, carg

&

yas de agua, etc.

£l velumen de entrada corresnond: a la cantidad total de a-

=

qie s¢ hace entrar al sector del riego durante el tiempo que

¢sta practica, E1 volumen de salida esta representado por dais

L ¢ de pérdida:

a2 cantidad total ds agua que sale del sector de ricgo por es -
ftimicnto superficiel y no tienc 1la posibilidad de infiltrar al
Eil, vy

la cantidad de agua que sale del sector de rizgo por pvrcola -
2 bajo 1a zona de arraigamiento del cultivo y no.queda a dlspo-

ion de las plantas.

Es asi, como una e¢ficiencia dc¢ aplicacion cercana al  196%
indica nccesariaments un buen ricgo, ya que, de acuerdo com 1la
finicion d= 1a ecuacién 3, agregar un litro de agua a una hec-
ga de suzlo relativamente scco, tZndria una eficienciz de apli-
P = \ » - . .
ion de 10%%, ya que no habria pirdida de¢ ningin tipo; sin embar
- . . .
o seri un riego muy efectivo para el cultivo.

Esta :ficicncie de aplicacion rapresenta en realidad la efi'
wicia que debe utiliZarse en aqualiices estudics en que se in -
Jen balanccs hidroldgicos, ya que guarda relacidn con la t3cni-
misma dil rizgo. Si bien no indica si ¢l ricgo es satisfactorio
de el punto de vista de una practica agronomica, es &l parame -
Y que indica cuanta agua, del volumen total que se aplica por u-

ad de sun>rficie, s= utiliza para rcgar el suelo.

Adermis d¢ minimizar las pérdidas de agua desde el sactor de
igo por cscurrimiento suverficiael y por percolacion profunda, o
1, ademas . mejorar la zficiencio (o aplicacidn, debe tenerse

cuenta 1o segunda variable de 1n scuacion 2, 1a eficicncia de

acenamionto, cu2 s2 define como ia rolacion entre el agun alima-

s cn .0 poviii ocomo efccto del ricgo y ol apus neccesaria mara
Bvar osv mismo porfil hkas capaci.td 1. cawnc en toda i krc."\,mui_

i do arrvricanicontns dol cultivo (Lciacion 1),
g

(i)



) Volumen almacenado . -
fal = e Ecuacion 4
5

Yolumen necesario para ~C

., Para ur suelo con una velocidad de infiltracion determina-
¢l voluimen almacerado dependera del tiempo de riego; el volu-
pecesario para llevar el pafil nasta la profundidad de arrai-
ento del cultivo a tapacidad de campo depeinde del contcnido
gua ~ antes del riego. tampoco en este caso una eficiencia de
wenamiento de 100% ostd indicando un riego adecuado, ya que
wsible llevar el perfil del! suelo hasta la capacidad de campo
p con una pérdida por escurrimiento superficizl y/o percolacidn

funda significativamente altas.

La Gltimna componente de la eficiencia de utlizacion es 1la
liencia de uniformidad, definida como la r2lacidn entre el pro
io de profundidac alcanzada por el agua en un perfil durante
riego y la desviacion de este promedio para un numero de pun -
sspecificos de muestreo. .

-2 |

by
Ed = 1.0 - —&2
' n .M

Ecuacion - 5

¥ x es la suma de los valorss atsolutos de la dessviacidn
observacioncs individuales con respecto al promedio de profun-
ad de mojado M, y n es el numero de observaciones. Si, mientras
 pequenas sea la desviacion respecto al promedio, o sea, mien-
, md3s uniforme sea la profundidad de mecjado del perfil rega
, meyor sera la eficiencia de uniformidad.

La.eficiencia de utilizacion del agua de riego, y sus com-
tes aqui definidos, tienen validéz agrondmica para un campo
fjado en forma individual y permiten, una vez evaluados durante
riego de un agricultor, definir cuales sosn las practicas de
i8io del agua durante 21 riego, susceptibles de modificar, con
fin de adccuar la eficiencia de ricogo al método y a las caracte
Sticas del suclo. Es por ¢sto que s¢ hace nzacesario discutir aqui

ierto detalle algunas situacioncs de eficiencia posibles de

Como s¢ explico anteriomente, 12 =ficicncia del riego re-

Ita de la interaccion e¢ntre ¢l mancjo del agus de riego, y las
1

1ltimas, son practicamen

-~ . - . - VoL _ . ¢ . d
teristicas hidricas adel suclo. fsias

' fijas pam un suclo dado y no son nwdificabices directamente, por



s manejo 4el agua, es la dnica herramienta eficaz para a-
. v :

B ficicncia del riego en un suelo especifico.

- .- :~ se encuentran eficiencizs de aplicacion muy bajas,
B~ ¢ 0.r las perdidas por percolacion profunda y/o escur-

.. superficial, han sido grandes. Si se trata de una gran
L16n, °s probable, que la causa sea un tiempo de risge da-
.;n4o-ﬁadoi en un suzlo con una velocidad de infiltracion
qrent: zita. Bl manejo en este caso debe modificarse a tiem
fi-go mas cortos, y por lo tanto también z pahos de rieéo
;uuﬁos .

i, por otra parte, ias pérdidas se deben principalmente a

4 cscurrimiento superficial, es probable que la pendiente sea
14, para ¢l método de riego usado, debiendosz nivelarse los

o cambiar el método de riego. Otra causa puede ser el uso do
o5 muy grandes y sin regulacion, debiendo solucionarse ¢sta
i&xpara aumecntar la eficiencia; una causa adicional puede

| suclc con una velocidad de infiltracidn relativamente pe-
< .

Y

quz indica quc 1os campos de riego deben agrandarse, asi
jicer mas prolongados los ticmpos de riego, disminuyendo signi
vamentc -os caudalcs empleados v ia pendluhfv, d= tal forma
mitir un contacto prolongado del agua con la superficie del

que s¢ csta regando.

Cuando s¢ encuentran eficiencias de aplicacion muy altas

!: concluir quc se han minimizado las pérdidas por percolacion
@a.y por 2scurrimiento superficial., Sin embargo, para 1os

5 de ricgo superficiales qus utilizan generalmentce los agri-
¢5, ¢sto indica que, si bien gran parte del agua aplicada,
denitro del perfil del suelo que se esta regando. la distri-

d2 osta agua debc se¢ poco adecuada, y es probable que exis-
‘rdidas qe agua por percolacion profunda a la entrada del pano
£9, poro que al accercarnos al final de &ste solo se alcance

" wnos pocos centimetros del perfil.

de - Ficacncias de riego

w2 Figura i cortisnc nueve perfiles ilustrativos de prac-
Comiaes oo riego. Los c¢jemplos a, b, ¢ prasentan una aplica
feesive de apgua cerca de la entrada de la unidad de ricgo o
''n como ios tres componentes do 1a eficisncia de utilizacion

1 mediade que s¢ incrementa 1a cantidad totd Jde agua aplicada



Los cjemplos d, ¢ y f inlustrar practicas de riegb nuy
mes ¢n nuetira agricultura de ricge. Los cjemplos g, h ¢ i,
b stran 1. cistribucidn del agua del suclo gque se obtiens con
d +icgo por aspérsier  Comose sc ha cowplicado eficiencia d» apli
Lciondc 100% en métodes de ricgo superficiales, son un indicador
un riego sgrondmicamence inadecvado, asimismo eficienca de apli
fcion y de distribucidn mwy altas, inplican necesariamentz cos-
s elevados 2n infracstrictura. cquipos y opcrﬁcién del risgo .que
wdieran ser supcriores o los bencficieos derivados de su aplica-
bicn. Es mor ¢stc que ¢s neccsario c¢velunr cconOmicamente hasia
bnde se justifica «nejorar 'h cficicncia do una practica de riego,
)12 selcccion de un m3todo nltert~tivos mas oficiente, en rela-

on a la rentatilidad v potencial j.ooductivo le los cultivos a

FIGURA 1
Perfilces esquemiticos queo resultan de diferentes

ricticas de rieeo. c¢n rolacion con la eficicncia de riego.
; :

ICIENCIAS D RIZGO E!l RELACION AL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS

Muchos paiscs cucentan con zonas arjdas o semi-aridas, tienem
estes momazatos una falta de aguzr para regar toda la super-
ie agricola potencial y cconémicamente regable. Esto ha lleva-
) a estudisr 1a neccssidad real quo nuveda tener una agricultura

fitosa de las grandes cantidades o apna que se aplican hoy dia,

¢

51 hay posibilidades 4. aherrar .0 <in couprometer los rondi-
entos dc¢ ics cultives..'t.chos 1nvo wticadores -coincidem en que
5 volumenes de agu:. hoy so usin pirt regar los cultivos agri-
(tasas de vivgo, son ox por:dos y sor susceptibles de ser

ducidos 11 aumcator 1ns facronarnc doe aplicacion.

Sin cmbarpo, CXint.i foun:s detiniciones de eficiencia de .
aderis de las trotadan I pante anterbr, que guardam re
cion con 21 ~port. J.o vy 4. wultivos, el rendimiento que
6TdS S obDtiuiio. ¥ | QR T o S TR ¥ 5 1 T
La Taplz © 1 prosentr oot ocus node algunas de Estas defi-
Bioncs o L fic 0 ! CLon N lingrifica para



Tabla B

inos utilizados pars describir ~ficicncias do ricgo y efici-

i
encias du useo del agua por 1os cultivos.

2TRMino Simbols Fermula Descripcion Raferencia

jencia de

0. Ex VET
Vap Relacion cnire <l volu- Hagan,1867
men de agua consumido

(evapotranspirado) por
¢l cuitive y el volumen
de agua aplicado.

icncia de
consumo. EUC Vucp ' . o o .
_ Vucr Relacion c¢ntre el volu- fagan,1967
men d2 agua pocrincial -
mente evanotrranspirado
por 21 cultivo ¢n condi
cionzs normales y el vo
lumen de agua realmente
eviporranspirado (Indi-
cc d= stress).

ciencia de

de agua Eu Rend
VET Relacion z2ntre ¢l peso Viets,195¢
seco o peso comercia -
; ble (ton/heccarca)y la
carg2 dc¢ agua 2vapo -
transpirada ror el
cultivo.
iciencia Sp- .
a del ricgo. Eopt o Rend i
S T Vitor maxime de la rela Scunmnuelid,
cion entr: reandimiento 1973

y &out aplicada en la
ext:cicn del cultivo.

E ¢l rendimiconto en ton~ladas nor B ocr-or.: por centimetro de carga

VEUA 37000 Loty M Fas bas b F:lleren, 0OtTros parane =

0s, comc o1 valor caiorifico de © produaccion, o el cquival nte en




i1 enltivo en cuestidn. Asimismo, 1los e¢spocialistas en eco-

1.1 1gan sc preocupan de las funcioncs de produccion del  a-

ricgo Y retorno marginal, o sea, de la cantidad fisica ¢

Y

,niunto 2dicional que pucde obtenerse al incrementar el riego

ididn oot ¢l numsro de metros cubicos de agua adicional usada.

Resilta evidente que la c¢ficiencia del uso de agua en 1la a-
Jtura, <Joboria estar basada en consideraciones economicas,
11 investigacion de los aspectos econdomicos del riego esta hoy
P2 on sus ctapas inicialss. El término "eficiencia de uso
pui®  Fuc, reorosenta un onfoque tradicional, que supone que
-fﬁiblc aumzntar 21 nivel dec eficiencia incrementando el nume-
1 (0 sza ¢l rvendimiento) sin cambiar 21 dcenominador (o sea
;‘mpotranspirncién), en la formula corrcspondiente; el Térmi
ficiencia Optima del riego" Eopt representa en cambio, un
Dque de optimizzcidn, que indica gue es posible mejorar la efi
acia del riego al aumentar el rendimiento y simultaneamente
Ginuir 1a cantidad de agua aplicada, por debajo del valor de

potranspiraciqn.

En el enfoque tradicional, poco esfucrzo sc¢ ha dedicado a
mentar la proporcidn del agua de riego efectivamente evapo -
mnspirada por <1 cultivo, y mas bien se han buscado variedades
técnicas productivas aparte del riego, que aumanten el rendi-
anto, y con c¢llo, en forma indireccta, sc¢ ha mejorado la cficien
}¥de uso dc. agua; el camino recorrido en ese¢ sentido ho ha sido
msiado lzrgo, especialmcnte cuando la disponibilidad de agua

ra las plantas, ceomo resultade de ur ricgo poco oportuno o poco
iforme, es c¢scasa, En el enforque d> optimizacion se han con-
guido resultados,® sorprendentes, al seleccionar una frecuencia
it de riego, con cargas de agua compﬂrativamen ¢ pequenas, de

il manera <c¢ montener en 21 .perfil 4ol suclo ¢n forma constanie

M baja succion del agua, sicndo posible asi rcponer en la tem-
“rida del riego menos agua que la evapotranspirada, al hacer uso
“un mojzmienie sarcizl del perfil del sucio (no todo el zuelo ss
Etdcecide) . Do esta mancra, una agricultura persanente en oua al-
9 niv:l prodactivo puzds ser mantenide con un aporte de agua du-
t: 12 temper-da 1z cracimiento, inferior a 2gqu2l evapotranspi-
ic nor .. cuitivo 1o difcrencit eatve 1 evipotranspiracién
stacional y Iv cantidad de agua de riego apliczada se¢ obtiznc del

K

Mma almocencad=a on la zona radicular al comienzo de la estaciodn

[

e ——



crecenimien’o, cvo origen puede ser la 1luvia invernal o un riego profundo
presiembra.

Curovich (1879), ha presentadn un trabajo de investigacién realizado
(hile, acerca de eficiencias de riceo, eficiencias de rendiniento y eficien-
5 de uso dc agus, en diferentes cultivos regados e¢n forma tradicicnal ¥ en
a tecnificada (o sea, con una frecuencia y una cargs de agua adecuadas a
condiciones de clzma, suelo y cultive). Los resultados de este trabaje, que
presenta en: la Tabla 2, representan la proporcion del voluren total de
A aplicado en la estacior de crecimionto, que fue efectivamente cvapotrans-

por los cultivos,*o sca, gquc fuc u ilizada por ¢l cultivo para producir

=ty

erito. £n 21 caso de las parcelas regadas en forma tocnificada, el incre-
to en cficicncia do riego es on promedie do¢ 56%. Asimismn, el rendimiento de
cultivos, por unidad 4o volumen de agua aplicada fué calculado de acuerdn a
definicion de Schmmucli (1973) de la Tabla 1; los rosultados indican que
mjorar la practica del ricgo, sc obticne incrementos en la aficiencia de
diniento del agua {relncion cntre rendimiento y agua anlicada) que en pro-

io alcanzar 2 nn 127% para las parcelas con riego mejorado en cémparacién
aquellas regadas tradicionalmente. Cuando se c¢studia la eficiencia del uso
Lagua, de acuerdo a 1a definicion de Viets (1965) de la Tabla i, se en-

ntra un incremcnto promedio dc 44% entre ambos tipos de parcelas; para el

0 del tomate por cjemplo se obtiens 6.57 ¥y de frutos frescos comerciables por
: m3 de aguan evapotranspirada por el cultivo en las parcelas controles (ric
tradicional) comparade con 11.7 Kg de fruto por m3 de agua en las parcelas con
g0 mejorado, o sea, un incremento de 78%. '



Tabia 2

Eficiencia de ricgo, de rendimicnto v uso de 2mun

ficiencia Tino de riepo Cultivo

Manzanos  Duraznos  Paltos  Uva de meszo

Va5 160 "1 dicional 41,0 ié 8 36.3 41.3

orado 63.0 .8 56.5 65.9
= o8 rragicional 0.80 0.60 0.18 0.60
P Meisrado 1.74 1.22 0.38 1.51
= Rend Tradicional 1.96 1.76 0.48 1.65
T tejorado 2.75 2,16 0.67 2.29
Maiz Panas Trigo
VET 100 Tradicional 25.0 44.6 25,7
Vap. Hejorado 51.4 , 95.9 i
Rend -
= Tradiconal 0.27 0.49 0.32
Vap. Hejorado 0.78 2.10 G.70
nd Tradiconal 1.07 2.2% 0.20
T Mejorado 1.52 3.45 1.31
Porotos Tomatos Trebol Alfafa
VET 100 Tredicional 35.8 42.2 31.9 39.5
- tijorads 53.0 55.3 50.5 55.8
- Rend  Tragicional 0.23 2.27 0.14 0.26
it i jorado 0.49 5.5% 0.32 0.47
. Rend Tradiconal 0.63 8.5 0.43 0.65
Vel Mejorado 0,91 11.79 n.57 0.92

A la iuz de Zos resultados prescntados on 1a Tabla 2, y de muchos
apajos dz {ivestigacion publicados al respecto zn la literatura especialinada,
‘quz han sido vosimicos 2n varias de las referancias que se presentan al k-

] de este capitule puede decirse que un mejorrriento en la practica d@l ric

, al adaptarla = ias condiciones de suclos, clim: y cultivo espucificos.

igne como resultado o incremento en la oficiencis del riceo, expresada @n
Blquior T cion JtaT. L rendimiénto v 21 agua wtieads o &l agur ovano-

spirada ctectivaments por ¢l cultivo.



Un aunento en 1a eficiencia agronomica del riego, y por ende de sus
-onentes de acuerdo a la ecuacior 2, que se logra con ma practlca m:jo-
5, del riego, pormite transformar la situacion de riego de la Figura 1.la a
,ila de la Fizural.lb y con ello, dejar a 1o largo del campo regado, un ma-
- wrmero de vlaatcs <on una disponibilidad mas adecuada de agua y por ello,

ymejores posibilidades de alcanzar su rencdimi=nto potencial.
CIFICIAS DE "ISGE B REDACION A LOS METODOS DE RIECO

Despues que el agua h2 sido conducida hasta ¢l campo de riego, 1a neta
1 agricuitor debe sev distribuir esta agua 1o mas uniformemente posible sobre
superficic carpo, siendo 1 mitodo de riego por el cual se realice csta

del
iracion, de gran importancia en la obtencicn de la eficiencia adecuada de

Los mitodos de rizgo, cuando son operados correctamente,estan disc-

s de tal monera quc permiten optinmizar la eficiencia agronomica del riego
de la Scuacior 2. Se analizara con cierto detalle las eficiencias de
 cada mCtodo en marticular en el capitulo correspondiente, pero ¢s
niente sefialar gdc cada método de riego on forma especifica tiene una Eu

emminada, o scr, wna oficiencia de diseno. Lo Tabla 3 indica las eficien-

-

agronomicas de cada método de riego, qut son susceptibles de alcanzar,

un adecuado disefio y operacion del sistemn <o riepo elzgido.

Tabla ~

fleuc ias posibles d alcanzar con diferentes metodos de riego, en una situa-

optima de diseno y operacion.

o

E. aplicacion E almacenamicnto E distribucién E agronomica

mdacion) 0.40 9.85 0.60 0.20
0.55 0.85 - 0.75 0.35
0.60 0.50 ¢.70 0.38
3.90 1.00 0.55 0.76

0.95 1.00 %.9G 0.86




n i Tabla O la cficiencia de utilizacicén es la eficiencia agrondmica

., 7 osus oo onentes, hon sides expresado  en fraccion decimal y podemos ver ur
s valores se ordensn de menor a mayor a medida aque se tecnifica el metodo de
l-7n; los valores de B, incican er buena medidn o ~rocorcion del agua realiwer.
b infiltvada ca el perfil v retenida por ¢l suelo, -sta ¢n condicion:s de ser
f-rotranspirada por todas las plantas del cultivo, a lc isrgo del campo regade.

j Si e la ovaluacion de alpin sistema de riego en particular se encuen-

ra valores superiores a ios mencionados en al<cuno 4o los comdonentes de la Eu,

icesariamente este aumento ira a expensas del valor de 1os 0iy0S cOMMONentes. Y
: los métodos de rie €go se disenan con una eficicncia determineda. Si al evaluar
r riego por surcos onconvramog una cficiencia d: aplicazion e 0.80, porque no

t ha perdido mchn agua por escurrimiento suporficial al final del campo regads
terpoco ha havido porcolacion profunda exagzrada en la cabocera, esto nacesa-
imente indica que la distribucion del agua a lo largo del carpo no es muy
tccuada, por otra parte, probablemente ese riego no fue necssario para.reponer
.21 perfil ©1 agua consumida por los cultivos, v llevar &l contenido de ague
psta un valor cercano a capacidad de campo en la prefuididad de la zona radicu-

Ll-r .

n rolacién al tipo de suelo, método de riego v eficiencia de aplica-
ior, Bos y Nuziaren (1974), resumen los resultados de una encuesta mundial de
kcrologia de ricepo, y al rospecto sefialan que ¢l ricgo en suclos mas livianos
i un contenido mayor de arena)es mas aficiente que en suelos arcillosos, lo
b estaria indicando que 10s problemas especiales con 1los que s¢ cncucnira?

. regador en suclos arenosns, son anreciados on toda su magnitud, y el diserno

gperacion se adrntan a pequenas dimensiones del campo de riego y tiempos de

,

i:70 adecuddos 2 las caracteristicas de infiltracion del surco arenoso. Los

j2los arcilicsos son menos adecuados para ¢l rieqo por aspersion, a menos que

. disponpga de aspzrsores de baja descarga, de tal manera cue la velocidad de
lsscarga o exceda 1a infiltrabilidad del suelo; on caso contrario se producen
I jamientos superilciales v si el suelo tiene pendiente, se nroduce escurri-
ionto superficial.los resultados del trabaio de Bos y Mutgaren en relacion al

2ma presentado aqui, -meden resumirse en la Figura 2.

Flgura 5.7
ficiencia e anlicacion de? agua de riepo en retacion al mitado de rizco y la

oxtura del suelo.

[nsectar Figura.




En 1oz ejemplos de disefio y evalurcidn de métodos de riego,

i i . suede encontrarse una discision mas detallada acerca del “ema ds
| : - . o~ -« - . L .
ericiencia, relacionado tambien con ¢l costo de tecnificacion implicito en un
oramiento e la oficiencia,

TASAS DI RIECO

La :asa de riepo, zefnida en la ecuacion 1, es 1a relacion entre el
-consimo del cultivo v la eficicncia de aplicacicr ¢zl apus -le riego. Sin em-
0, debido a que ostos parametros son funciones gue varian en rangos d: magni-
| diferentas, el efecte de una sobre o subestimacion de <llos aitera en forma
[crente los valores de tasa de riego del cultivo (Curovich, 1979). Mas aln las
pciones de cficiencia -ie aplicacion (Ea) y uso-consumo (TC) no son independien-
b sino que estar cfectivamente relacionadas a través de warios factores de ca-
tter agronomico. Con una Ea comparativamente alta, que so aceraue a la efici-
ia de disclio del sistema de ricgo pucde esperarse una mejor distribucidn de
carga de agua aplicada en un riego individuzl, a lo larso :el campo. regade ,

I asegura un desarrelio mas uniforme del cultivo y por io zanto un UC mayor y
b homogeneco- entre todas las plantas del cultivo. Por oirz parte, si ¢l UC es
fvado, como ocurre durante <1 verano, la frecuencia del rizgo, o sea ¢l inter-
lo de tiempo que traascurre antre dos riegos consecutives, s menor, y la
jciencia de riego tenderd z modificarse como consscuencia tanto del menor

tmpo de riege, como de la accion mecanica del agua sobre ia estructura del

tlo, que en general tiene un efecto negativo sobre ia velecidad de infiltracidn.
mismo, €l hecho de aplicarse frecuentemente cargas de agua comparativantnte
quenas, reduce la Ea para m3todos de riego superficiales, por las dificuldades

icticas de regular pequencs caudales en el terreno.

En muchos naiscs se realizan esfuerzos considorabies por definir''tasas

|riego racionales y bencficiosas' pare difercntes cultives en zonas edafoclima-

fas diversas. La estimecion del Uso-consumo de los cultiveos que fué analizada
|ietalle en el Capitulo anterior, asociada 21 discne y operacion de sistemas
{tiego, de tal ferma de alcanzar la eficiencias optimas scﬁaladas en la Tabla
,, parecs  seT un enifoque mas sencilio y 1dgico cel problema, con una validéz
- wypliz ¥ un impacte mayor sobre la produccion agricola, que simplemente

¢r esfuerzos por Jetar 2 una région de un volumen de agun determinado como
iznal y benciicioso”™ sin preocuparse de mejorar las ticidcas de aplicacion
igua, esto &s, sin mejornr la coficiencia. Existen varios sistemas commlomen-
Bos »arc Tograr ur incromento de la oficiencin de aplicacion del agur de ric-

bor 10s 1

w

uarios a nivel regionmal, como scor, un esfuerze concentrado cn
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mein toerics

vy rvtoa=ion agricola, una regularizacion de los caudales con

L ics principoies y sccundarios, obteniendo una tasa de riego tal, quie oblimuc
sricultor 1 usar -1 rocurse mas eficientomente, v vor Lltino implencntar un

paccesario utilizar on fomar eficiente: a Cste nitime punto nos referiremos o

- nuacion.

Pwu de precios al agus o riego, que la transferic v uar insumo de valor qun
g

; Bstos sistemas de ostimulo nara el uso mas racicnal del agua de riego,
inciden directamentc en la eficiencia de aplicacidn 21 agua del rizgc e in-
samente en la casa de riepo, solo tiene efecto i scv continuos, se si aplican
lalmente y si los usuarios estan dirsctaments invelucrados en su implemeria-
, como 1o indica las rd“*“‘ es experiencias en difzronies paises de América La-
1, especialmente en los Distritos de riego de Porn, “ivico y Chilc.

-

~ 3 . ~1 <
~ Valores de uso-consumo de 3700 m” hectareca ror temorada de rizge ma-
; . . 3 el - . .
¢l cultive del trigo y do 6400 m~ hectarea para ¢l culzivo del maiz, pov
tplo, son frecuentes en <1 valle Central de ia Zon» {»mtral de Chile. Si s

ciam 2 estos valores, las cficiencias de aplicaciﬁa ae: 1z Tabla 3 para 1

0 por tendido o inundicion y por surcos respectivinente vara ambos Lult1¢0k

11

. . 3 - - . en s
btiencn tasas de ricgo de 9250 m” por hectarca pora U1 otrigo y 11650 m™ por
area para el maiz.

En la Tabla 4 sc presentan algunos valores de Tasas de riego medidas
ndiciones de campo v estimadas como probables con wme sficiencia adecuarin
los métodos de ricyn respectivos, en 4 grupos 4 cultivos de relevancia parn

gricultura chilena, de un trabajo de Gurovich y Sanchez {1977).

Ll U

Como puede obsorverse on la Tabla 4, el suzlo arcilloso presenta umz
t de riege menor porqu: la eficiencia del riego ©¢ supeTior en este tipo ic
lo, al corparario con el suelo arenoso, sin embargo, la tasa de riego potencial,
il caso de cultivos regados por surco” como maiz o husrtos frutales cs superior
tasa de ricgo actual. Ello se debc a que ern genera! la eficiencia de aplica-

) que puede medirse en condiciones de carpo es supericr o la eficiencia de

Mo del sisrema de riego. y efectivamente comprcbarse que on la mayoria de los
%, no hay una reposicicn uniforme o completa del agua evapotranspirada por
cultivos rogedos nor surco, lo que afecta 1a tasa do riego. Las disminuciones
bs tasas de riego actualcs on cultivos extensivos, que roprescnian alrededor
R 30%, pucden destinarsc a regar nuevas superficics agricolas o a reforzar ol
m‘de cultivo 12s rentables, actualmente regados ¢n formn deficiente, yn sca
I cecnolocia de viero poco adecuada, o por unc f1lce aparente o real de

lcion de agua.



Tabla 1

Tasas de riego actuales y potenciales para la temporada

de riego en la zona central de Chile

| Cultivo Tipo de suelo  Tasa de Tasa de rizgo
' 1ego potencial
acgual, m3/ha
m/ha .
. Trigo d= . Franco arenoso 15575 6208
. Invierno . Arcilloso 12655 : 5900
. Empastadas . Franco arenoso 25225 20553
. Arcilloso 17236 16080
. Maiz . Franco arenoso 9538 6824
' . Arcilioso 6847 11667
. Frutales y . Franco arenoso 8761 S0z4

Vinas . Arcilloso 6915 . 11782
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Dere senaiarse aceomas, que los datos de la Tabtra -+ 4 represenian  1a
ctivamentc aplizada a los cultivos, sin considerar aquell: propor

. de ricgs <ie
n1dricos 4o los predics uz no es utilizada para el ricgo

- 7e 105 Tecurscs
4 de la noche, fin de semana, etc.), la due en WuClos €305  TCPresenta hastn
9% Je las cisporibilidades realcs con que cucnt: el predio. En ese sentide,

e wa eiicicrcia de aprovechamlentq del recurso agua que también puede ser

catada sionificativamente, en la medida que se aumente ¢l aumero de horas de

o lerias, o s¢ embalse en PeQUENOS estangues o reservorios . prediales ol

que al 1l.7ar 21 predio, no s¢ use inmediatarenis para regar.

SFICIENCIA PE RIEGO Y EL PROBLEFA DEL PRECIO DEL AGUA.

PWAMITNTO D- LA TFI LE
Los a€tedos para cobrar un precio por el agua v trensformala en un in-

1 econcriica en la agriculture, comc i:a forma de estimular un

W

i¢ 1rpert.
srmiento de la =ficicrcia de riego, varian entre difcr omtes paiscs, y puer

clasificados de acucrde z las filosofias generaics que les sirven de base y

rificacion y que se relacionan con el objetivo del cobro:

ara cubrir los costos dc operacién del sistema hidratlico de riego.
aimente ¢l recmbolso de la inversion realizada, asi

82
para cubrir pare€izi o to
como los cunsics 4o onsraci6n del sistema.

para a2signar los beneficios del riego entre los agricultores y el resto de la

comunidad.

]
3
'-—l

pira cobrar 21 valor marginal, obligando al 1gr¢cal a pagar ¢l valor r

del agua, induciindole una optlma utilizacion de sste factor de la produccion,

tanto para ¢l ngricultor come para la comunidad.

Micniras on los dos primeros casos se acepta que 1a contribucion del

"or agricols al crocimiento econdmizo justifica subsidios de diferente

.Mitud por narte de la corunidad, @) cobro al valor marginal esta basado en

“ria econdmica nura.

D oractica, la forma de cobro por el agun toma ruy variadas moda-

1
.

d:s de i-ndomentacion, como por :jemplo:

| )
s

“bro fijo ocr agricultor, que puede ser una cuota Unice quc cubra los costos
' oopuracion del sistoma de ricgo (administracidn, limpieza y mantencion de

nries y ohras do infraestructura mayor, 2tc).

TTO0 por aprcicultor on relacidn o su superficie rognda que cubra los mesmos



Jifer e indo por noricitlzor, on relacidn a su superficic regada, ¢l tipo
“{o feortn alohan clasificacion de uso potencial) y iz ubicacion dentro
alle, ostu Gltimo on el sentide que los predios que se encuentran mas cer
. jas obras de embalsc o derivacidn principnles dol sistema reciben menos
wicios que acueilos uticados agua abaje. Las mismas modalidades de cobro
. jen utilizarse cunndo, ademas de.los costos do cperacion del sistema, se

L con Tecupersr *otal o parcialmente 1n inversion realizada en la construcciom

obras mrhyores ¢ infraesicructura de conduccida y reparticion del agun.
Y - k) o

Asimismo, en vez de cobrar cuotas por agricultor, puede establecorse
 rodalidad  diferente, al cobrarse el agua de ricgu de acucrdo al volumen de
; cistribuido por el gistema o entregado a cada ogricultor. En este caso, hay
b centive pora el agricultor para economizar (o sca, para wejorar su efici-

i1 de aplicacion). El cobro de¢ agua nwucde ser decresicnte 1 medida que aumenta
onstmo hasta un cierte jimite, de acuerdo con la formt de la curva de deman
los primeros motros cubicos consumidos son de gran valor para el usuaric y
L1 el precio va bajando, per volumen adicional consumids,, siempre que' 2l
ricultor no sobrepasc la capacidad de agua a 1a que ticne derecho: este cobro
lorociente tizne por objeto estimular al agricultor a usar mayor cantidad do
incsible, del total de su dotacion, y que debe ser cstablecida tccnicas

e en relacion a las cayacteristicas edafoclimaticas y los cultivos a regar,
ore 12 dotacidn de ague del predic, ¢l precio pueds ser srogresivamente mas

1, de tal forma de limitar su consumo excesivo, precionds que el costo del

' sea superior a los benceficios que pueda obtener ©1 agricultor de este consumnd
icional; en forma similar, nucden establecerse tarifnas cstmcionales diferen-

I -:s, cuando =n las &pocas de mayor demanda la dot~cicn nradial es escasa, o

| manera de estimular el ricgo de priravera (corealss y ormastas anuales) o

s otono (Vifins y olives) vor cjemplo, desincentivard~ U ¢stablacimiento de
filtivos que demanden wmuchs  agan en pleno verano, de tal #forma que estos

} circunscriban 2 los mejores suclos, que permiten un rendimento mayor. capaz

. cubrir los costos dul agua ostival.

En muchas regiones del mundo, la asignacion o dotacion de agua a ios
“cios agricolis no ¢s valumitrica sino que representa tna parte alicuota (pro
Ircional) doi caudal toral disponible. 51 este caudnl s seqaeno, especinlment.
boaate 1 vorone, se urilizo ademAs el tiempo come ~im criteric de asignacidn
' ipua { turnos de ague); durante el tiempo © turne Jde cada agricultor, se le
ﬁﬂvga ¢l caudyl total disponible, lo que obliga = un risgs suy rapido y por
i poce olivionte, Pnodsv. caso, I unice altormnrive viabiie ¢s embalsar ¢l

vr del turno y  utilizals postoriomente durant: wn cioapo mas prolongado. En



sc el turic de riege, el sistema de colro sc estubliec™ ya sea por Super-

i regada o por tizmpo de entrega cde agua. y on realicad no hay ninpln estimu

wra el agriculror rejore su eficiencia de aplicacion: .

Los impuzstos sobre los principales productos de una rogidn, que son
rcializados e través de cuoperativas o por ¢l Bstado. como algodon, arroz,
., es un nctode de cobrs por ¢l agua en el cual sc distribuyen los beneficios
Lacua cntr: los agrizuitores y 21 resto de la comunidad. Esta forma de cobro
ariaciones Je clla, tiene la voentaja de ser sunameate sencilla en su apwilca-
i, pero sus cfectos estimuiantes en el uso mas efici.nte dei agua no son signl
Lativos por su ofecto indirecto sobrz las pricricas agronoricas de produccion.

La isplementacion lel cobro por o1 agua de vizge cualquiera sea la mo-
lidad clegida, de ontre las discutidas on los parrafos anteriores, es bastante
rnleja y no siempre cfectiva. Los cobros por superficie regada; en sus diver-

s alternativas, pueden rcaiizarsc junto con les impuostos territoriales (o
mtribuciones), por la organizacion administrativa que opera ¢l sistema o por

o organismo especializadc.En el caso del cobro volumétrico, que parecs ser ol
e tuviera maycr efecto en producir un mejoramientc en la eficiencia de riego,

| cooro es realmente compleio por la necesidad de medir y registrar los volu-
ines de agua realmente entregados al agricultor, le que requiere una infra-
sructura de medicion y de organizacidn cuyo costo puede ser bastante eleévado.

! cobro por =1 sgua de ricro, es el Unico medio para lograr un mejoramiento
rtensivo de ia eficiencia <o riego en una regison. La experiencia ha demostrado
i ultiples esfuerzos de =Xtension agricola vy ca)1c1turio1 no han sidoc sufici-
ates para, por 57 solos, astimular un uso mis adecuado de los recursos de

‘a, pero cuando este esfucrzo ha sido asociado a un sistoma de cobre directo
go. cfectivamente ha sido posible dotectar msjoras significati-

vy el agua de vi
s ¢n las eficiencias de ricge. Desgraciadamente, estas experiencias son pocas

"0 han side continuas on <l tiempo, por lo que no s pesible presentar una

mantificacion on cste aspecto. .
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RAVETROS DL T fCITNCTA DE TRRIGACTON Y U DETER TNACION

J1 Eficiencia ¢ Irriyacion - Ei
: . WET
i = ) il

WET = Aguz zvapotranspirada

-

=

=
i

Lgua aplicada

“omer dn contcnido do agua on el sucio antes y despuss de

WE1 = Jf <2sues de viego - W antes del riego
W
L= lamiaa “¢ teua en el suslo
A = sunorficie de la parcela
n
h = 3 (W.Db.H)

1
= contenido eravimétrico d
Db

H = grosor de la estrata

acun (fraccion decimal)
= densid~d avrente (gr/cm

!
[
~

n = mywero do ostratas que ticnen raices

b) EBstiracion a partir de evaperacion tanquo
woT = T

WET = E Tanque x K Tanque x K Cultura

.. W WE]
X ocultura = ET = 1)

ETPot. ETgrama

ET = Svopotranspiracion potencisl (o partir de datos climiticos)

K cuitive - Tabulado para periodus 4o Jdnsavrollo del cultive, pova

un regimen de riego optine.,

WA = 2) rudicidn continut Jel agun que ontra 2l surce o parcela, (¢.sanre
gr o1 matén = 0 (didmetro y la carga)) y del agus que sale Al

fim‘. U WL Dot
GU. cntra - oagnt au? sal.

ol - ey P | -~ 1 by ok 4 L 75 D 5 s 4 3 i N
Puforvclr - vaar ot al, 1967, YWotiv plat growth and crop irys

gatio” rogareTents. In. Internaciennl Source Book ni Rel--ion oo

n
tosar




f

'tficicncia de aplicacidn de agua = Eo

5 WET + We
'Ea = 100
' ki)

We = Agun aplicadz para lavado intzncional de sales o aparte de la nona
freaticn.

a) Modicion dol contenido d: agua <n ostratas bajo la zona radicular
i antes y despuls del riogo.

" . o - . - - . . .

| b) Estimacion d. percolacion nrofunda 2 partir 4: ecuaciones de in-
, P T b

f filtracion y tiempo de ricgo.

; ¢) Aplicacidon de ccunciones de drenije.

|

! Referencia - Jensen ct. 1l. 1967. Improving irrication efficiencies.
! - - - . -

; in: Irrigacion of agricultural Lands, Amcr. Soc. of Agronomy, tono-
1

graph 11, 1120 - 1142.

3 Eficiencia de aplicacidn de agua corrzgida pmara 1luvia = Eac

WET + Ve - Po
Wa

Eac = 100

Re = Lluvia cfcciiva

Referencia - Cuadernos F'O de Trrigacion y MNenaje n® 26. "Effective
Renifall''.

2.4 Eficiencia de Uso Conswo = Euc

WD

e

WET para condicion s de riZpo Sprime (ver 2.1.b o considerar como

Fuc = 100

Wuc =
oprimo el trataricnto repdo ms de acucrdns a la demanda evapora-

tiva de 1~ atmos@ora, on ol cxporimento 2nalizado).

i

W

WD = WET pare cads 'mo du ios tritmiontos del cxperimento (ver 2.1.a0).

Fuc = L/Kc

Refercncia - donsen, V 19t s Uenents in Ivrigation Efficiency.
Eagr. Tras  1L.7% ~ 8]

Amer. Soc. AgTIC



ictencin de aplicacion de riego = Far

WAl
Ear = 10 -2
WA
WAL = “oncidad de agua de riego almnconads on 1la zonn de raices.
a) Dptcrminbcién a partir de mucstras de suclos daspucs dol ricgo
Ver 2.1

b) Estimacidn a partir de ccuacionss di infiltrazién y ticrmos

efectivos de riego.
WA = Agua av’icads (Ver 2.1)

Referenciz - Schi1li 1973 Physical Aspects of Scil Water and Sojce
in Ecosystems, Fcological Studies Vol. 4:37G - 35(G SpringerVeriay

N. York .
Eficiencia de uso del agua - Eu '

Fu =_.R__

WET
R = Readimiento del cultivo (ton/hectar:za)

WET

"

Lanina de agus ovapotranspirads (cm)

- \
R = a) Peso seco total

bB) Rendimiento e¢n grono
c) Rendimdento on frucos de diferentes cualidades

d) Cualguier otro paranciro cuantitativo de rendimiento.

ET = WET/A

’i
l

Wi Agun evapotranspirada (Ver 2.1)

A = Superficic de¢ la parcela

Referencin - Vists, 1965, Increasing water use :fficicncy by <oil mann-
gement. In Plant Envionment and efficient vater usc. editors: W. H.
Pierre t. al pp. 259 - 274 Amer. Soc. of igron. and Soil Sci. Soc.

Awer, dadisorn Visconsin.



.7 Eficiencia Optimz de Riego - E opt

[:Wa

21 valor que alcanga la relaci6n entre rendimiento (Ver2.6) y

"E opt

E opt
el agua total apiicada en ia temporada (Ver 2.1), al comparar
tratamizntos irrigados e um mismo experimento.

veferencia - Shmucii; T. 1973. Efficient Utilization od of Water in Irri
gation. in: Arid Zons Irrigation. Ecological Studies Vol.5:411-423
Springer Verlag. N. York.

3 EJEMPLO DE AWALISIS DE EFICIENCIA

" Efeito de diferontes niveis de irrisagao na produgao do tomate Industriai.’
Eliane . Choudhiry, ‘gustin A. !filiar, Mohammad M. Choudhury e Tania A. Abreu
1978. '

2.1 Eficiencia de Irrigacion

Tratamiento WET WA Bi
Niveles de Irrigacion (em) (cm) (%)

(potencial, matricial,bares)

- 0.3 62.6 64.7 96.7
- 1.0 58,2 57.0 102.0
- 2.0 54.2 48.8 111.0
= 3.0 47.0 50.7 92.7
- 5.0 45.1 45.6 90.9

2.2 Fficiencia dc aplicacion

Tratamientos WET Vi WA Ea
Niveles de Irrigacion (cn) (cm) (cm) ()

(potencial, matricial,bares)

- 0.3 h2.6 18.3 64,7 75.4
- 1.0 S, 25.7 57.0 70.7
- 2.0 54.2 25.% 0.8 72.9
- 3.0 4700 25.) 0.7 62.0

5.0 15. 1 237 15,6 60.7




2.3 Eficicencia J: aplicazion corregida para 11luvia. No hay 1luvia durant: la
temporada de¢l <xperimento.
2.4 a) Eficiencic <2< uso consumo - 1
Tratard :.tos W’uc1 we Euc]
Nivecles de irrigacion

(potencial, matricizl, bares) (cm) (cmj
- 9.3 65.0 62.6 Y5, 3
- 1.0 65.0 58.2 89..5
- 2.9 65.0 54,2 83.3
- 3.0 65.0 47.0 72.3
- 5.0 65.0 45.1 69 .

1 = "ac de tablas de evapotranspiracion.

2.4 b) Eficiencia de uso consumo - 2

Tratamicntos Wuc2 WD Euc2
Niveles de Irrigacion A
(potencial, matrisial, bare;) (cm) (cm)
- 9.3 62.6 62.6 . 100.9
- 1.0 62.6 58.2 93.0
- 2.0 62.6 . 54.2 86.6
- 3.0 62.6 47.0 75.1
- 5.0 62.6 5.1 72.0

~

= Se considera como Optimo el tratamicnto A, que dio el mayor

rendimiento.

2.5 Eficiencia de Aplicacion de Irrigacion

£l sistema usado- fu2 de surcos cerrados, por le gue no hay escurrimicnto
I5

superficial. Las 1aminas de agua se calculan para reponcr en =1 saclo jus

to la ET. Cuando hay cxcesos de agua, la percolacion profunda se calcula

a partir de las curvas de infiltracion y del tiempo de irrigacion efectivo.,



Fici 13 Lzo a2l apgun Bu = ——
ET
Tratamiento Rendimicnto
wveles de irrigacion (ton/ha)
(pctencial,mitricial ,bares).
- 0.3 74.8
- 1.0 72.5
- 5.0 61.3
= 2.{1‘ ® 560";
- 3.9 65.2
2.7 Eficiencia optime d: ricgo Eopt = max -
Tratamiento Wa

Niveles de Irrigacidn

(cm)

(potencial ,matricial,bares)

- 0.3 64.7
- 1.0 57.0
- 5.0 49.6
- 2.0 48.8 ‘
- 3.0 50.7

(ton/ha)

O NN O

PR
B NV I A N PR I @ ¢

Fu

(ton/ha-cm)

P
°

-
(4]

J00 T
.
429 )
o

I

N

Eopt
(Ton/hé-cm

1.1¢
1.27
—»1.31
1.26
1.11

. 20
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AT PERFILES ESQUEMATICOS QUE RESULTAN
§ DE DIFERENTES PRACTICAS DE RIEGO,
; EN RELACION CON LA EFICIENCIA

;9= Eficiencia de aplicacion ( suponiendo que no hay escurrimiento.)
::gl=Eficiencia del almacenamiento.

:4=Eficiencia de distribuclon

—

1 CARGA DE AGUA A REPONER CON EL RIEGO
2 CARGA DE AGUA APUCADA CON EL RIEGO

—_—
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METODOLOGI/: PAy DETERMINAR AS NECESSIDADES DE AGU. PARA CULTU-

seaS IRRIGALDAS

Moacir A. Silva
Eliane N. Choudhury
Luiz A. Gurovich

ngustin A. Millar

O Progruam: de Irrigag2o no Nordeste compreende 54 pro
jetos, dos quais 34 estio localizados na Zona Semi-Arida sob a
responsabilidade do Cepartamento Nacional de Obras Contra as Se
cas (DNOC3), ao passo que os 20 projetos restantesg, situados no
Vale do Sao Francisco, estdo sob a responsanilidade da  Compa-

nhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Franciszco (CODEVASF).

Estudos realizados dao como potencial irrigavel para
| regiéo do Vale do S2o Francisco, cerca de 800.000 ha, levan-
do-se em cont2 nac scrwnte o fator classes de solo, como tam-
bdm, os resultados hidricos disponiveis. Para o Vale, até dezem
bro de 1979, scb acdo da CODEViSF haverd uma 3rea de 50.329 ha
“em implantacio ¢ 33.072 ha ¢n operagio e sob a responsabilidade
do DNOCS 43.0381 ha <m implantagdo e 50.G679 ha em operagado (MIL
LAR, 1978.)

Por problcmas do tipo hidraulico e operacional, estes
projetos de irrigagio duveriam ser operados sobra um :.oconjunto
de normas rigicdas cc.sdé2 O nonto de vista agricola gquanto opera-

cional, tais co™.

-
y P%

rcir de 1rrigagdo fixa (constante) ao lon-
*0do 0 puriodo da desenvelvimento de cada
cultura.
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2 - Limina de agua aplicada fixa ao longo de todo o pe

ricdo de desenvolvimento da cultura.

3 .- Mitodo de irrigagdo de alta eficiéncia e de opera-
cas facil e econdmica.

stas acrmas tem por objetivos utilizar mais racional-

LY s

mente possivel os recursos de agua, porém com sistema de irriga-
¢ado convencinnal, de tal forma a simplificar a operagac dos " ca-
nais de distribuicao de agua, para que 2 aplicagao da irrigagao
scja uma operagio ccomdmica. Do ponto de vista agrondmico, isto
significa gque n¢ inicio do ciclo se aplicam laminas de agua ex-
caessivas com respeito as necessidades da cultura e no final do
cicio, ou seja no periodo de colheita se aplicam l3minas defici-
tirias, situagGes gre de uma ou outra forma afetam os rendimen -
tos dos cultivos.

A determinag2o das laminas de aguz a aplicar e da fre-
quéncia de irrigagdc das culturas & de grande importancia  para
que 0s rendimentos diminuam o minimo possivel, em curto prazopor
efecito de excessos ou déficit de agua e ao longo do tempo, ou se
ja, de um ano a ocut:oc, por efeito de drenégem deficiente, salini
zag3o dos solos 2 sroblemas mecdnicos de compactagdo por excesso
de umidade.

Neste tr.ibalho & apresentada uma metodolcocgia para de-
terminar 2s lamina: de agua a aplicar e a frequancia de irriga-
¢lo para diferentes culturas, em projetous de irrigacgac, e Aareas
" ribeirinnas ao ¢ Sao Francisco, bascada em dados de solo e cli

ma,

MATE~IAL E METODO

Normalmente no man2jo da irrigagao a nivel parcelar,as



1: rua dos cultivos sao definidas em funcdo de da-
., rmane o tanque USJB e do cocficizntz de cultura Ke=
S1LVT. o JHILLAw (1979), 2m seu traovalho Zvapctranspira -

vy Teijao, concluiram qui: os coeficientes de cultivo obtidos
LAaVES (1376) :DOORENBOS ¢ PRUIT (197%), nd3o podem ser u-

5 iiretamente nc manejo da irrigagao, quando se usa a c-

.3, 3o tangue USWB, para definiclo das neccssidades de a-

+~ 15 culturas.

-

Com a finalidade de cdefinir a metodclogia proposta nes
~~oalho, foram utilizados os coeficientes de cultive obtidos
. “RCAVES (1976), enm fungao da evapotranspiragac da grama

- 2Ti./ETG) .

3ascados em dados de evaporagao do tangue e evapotrans
.. 4a grama obtidos em lisimetros por ARAGAO e ARAUJO (1975),

L
PRY

(9]

u-se corrigir os coeficiéntes de cultivo de HARGREAVES.

Definigac dos termos: HARGREAVES (1976)

“TA = Evapotranspiracao atual, real da cultura

ETP = Evapctranspiragac potencial, estimada a vartcir
de dados climiticos e definida, como sendo a eva
potranspiracdo de um cultivo sob uma superficie
totalmente coberta de yegetacao verde, densa,ras
taira, com ativo crescimento, nao afetadas por
pragas o doengas e gue n3o esteja em . condigdes

de stress hidrico (ET grama).

X. = ZTR/ETP, considerando-sc que: kL)

0O
t

ET? = ETG, temos:
X. = LIIL/ETG (2)

Ke = BTL/Eg - (3)



Ey = Evaporagio do tanque USWB

L.evando cm consideraans Os termos estabelecidos por
Zavis (13768) , definiu-se O termo Ko em fungao das  equagdes
(3):

ETA/E¢

Kc’/xc = = EPG/Es = o (4)

ETL/ETG

Com os dados disponiveis em literatura de (ETG) e
17 regilo do Sub-lMédio Sao Francisco, determinou-se que o
)

r de¢ (a), 2 uma constante ao longo dos meses do ano. (Tabela

. ..la 1. Dados Jde Evapotranspiracdo da grama, evaporagao do
tanque USWB e o coeficiente a.

MESES b

ETG|mm/dia

Et |mm/dia} o
LB 0 4,73 9.53 _6.50
w.reiro 3.92 757 0.52
“en 3.23 6.28 0.51
11 3.42 6.57 0.52
L0 3.14 6.30 0.50
AT, 4 .57 8.23 0.55
M 4,25 8.16 0.52
Sty 5.35 10.20 0.52
pabiecki s ot 5.30 9.90 0.53
AL & 5.45 10 .30 0.52
nLTo 6.70 11 .52 0.58
A i 5.05 10.23 g.51
M13ii Mensal 1.59 8.73 0.52 + .02
Sy = 1.189 + 1.642 BTG R° = 0.999
DTG = -0.742 + 0.609 E R = 0.999

=



como ¢ valor de (o) & constante, pode=-se dofinir ¢ cos

iiciente Je :vasctranspiragao das culturas (K, '), a partir de da

e
dus da literetura, cbtidos em funcao da relagaov clima e evapo-
transpiragcao da grama (ETG), de maneira a poder relacionar dire-
taments comd mostrz a equagao {4 }, a evaporacao Jdo tanque (B)

& na estagao nmetodoldgica, com a evapotranspiragao das cul-

)

D]
fin
ot

O

uwras.

g is

ara Z=fini¢3o das laminas de agua a aplicar, além dos
tes Jde cultive, utilizou-se dados d2 caracteristicas fi
cas deos solcs do Projeto de Irrigagao ZJo Bebedouro. op
C:IOUDHUZY e MILLAR (1979), solos aluviais das margens

Je rio S3ao Francisco, obtidos por MILLAR (1975) e caracteristi-

0
)

cas agricolas das Jdiversas culturas (época de plantio e profundi
Jade efetiva Jdo sistema radicular das culturas em cada tipo de

sclo) .

RESULTADOS

Nas tabelas 2,3 e 4 sao apresentadas os coecficientes e
cultivo corrigidos para os diversos estiagics de crescimento <Zas
culturas. Enguantd aa tabela 5 estao contidos os dados de profun
“ilade <fetivz 3O sistema radicular das culturas e teor de umida

ra Jefini¢3o da lamina de reposi¢ao ¢ momento de ir

rL772¢30. Zncontram-se nas tabelas 6, 7, 8 e 9 os lJados de lamina
‘1iquila de reposigao, evapotranspiracgao atual, freguéncia de ir-
real d¢ reposigao para os latossolos  Unidade

37 BB ¢ solos aluviais dv Vale do Sao Francisco,res

rectivamente. Os periolos de cultivo e evaporagad do tanque USWB;
classes ., cstio presentes na tabela 10. Finalmente: na tabgla 11
a” aprasentalos Os métodos de irrigaglo recomendados para as Ai

s
forantes culturas ¢ suas respactivas eficiéncias Jde aplicagao.
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pola 2. Cozsficiontes JIc cultivo (£c'), em varios estagius e cresci

nentos

r,-v -
mltura Do Plano a Cobertura =fetiva (%)

10 20 30 40 50 50 70 80 90 120

: -

rousS 9,38 0,11 D16 0,23 0,32 0,42 0,531 0,59 0,64 0,65
231326 .12 0,15 9,19 0,24 9,32 0,40 0,17 90,5 0,61 0,67
viihas 9,12 9,15 02,15 0.25 0.32 0,3 0,47 0,548 0,60 0,66
b-rara 096 9,98 0,12 @,19 0,2 6,33 0,4 0,47 0,53 0,57

sterrba 4,06 G,08  0.08 0,12 6,19 0,25 0,33 0,4 0,53 0,57
ilnc 2,12 6,15 0,18 9,24 0,31 0,38 0,45 0,51 0,57 0,60
29 5,36 0,43 0,4 0,56 0,62 23,62 J,62 0,62

2
Phssagem J),63 J,63 9,63 9,63 0,63 0,63 9,63 3,63 J,63 0,63

Nimero ‘de dias apds a Cobertura Efetiva

15 23 3 40 50 6 ‘' 80 99 1ou
HE e 9,56 .,59 0.6 3,31 3,12 3,06 0,06 0,36 09,7 3,06
RijAs 4,63 .50 3,53 0,46 0,37 0,28 0,19 3,12 3,06 9,96
rviln: 5,01 5,53 0,62 0,47 9,12 9,%6 8,95 3,36 0,06 0,06
bttt 0,55 - 9,23 9,47 3,37 3,24 0,06 0,06 3,36 -9, 3,36
bterrssa 0,55 L0 9,55 3,56 9,5 3,55 2,5 2,56 J,56
e 5,1 ..t 3,58 5,51 -9,43 9,43 0,25 3,i8 9,12 3,15
MErce, 0,47 L,72 0 3,52 5,62 2,62 2,520 0,62 3,52 5,62 ),52
wstagem 0035 55,55 3,55 0,55 3,55 9,55 5,55 J,55 3,55

-




', para =stimar ETA.

TABELA I. Coefiiniertes generolizadoes, Kg

" Eoliusm igrzéiézaiom cobar g;cTSdia p/tod> o
Cultu=as excersivas e oOleaginosas como,

feijar. marra, miiho algodao, linho(fi

bra), amc 1do_m, batata, acafrao, soja,

sorgo, beterraba, torate e trigo. 0,60 0,47 ]
Citros | 0,39 0,39
Fratat¢ caducifilias(péssego,ameixa e noxz) 0,49 0,36
Fratas caauvc.fdlias invasoras. 0,65 t 0,52

Uva . 0,39 0,31

Al tafa 0,70 0,52

Grama 0,52 0,52

Tr.ovo 0,60 ' 0,52

Adubo v.rde ‘ . U,b7 0,59
Cana-de-aglhrar 0,65 9,5«
Hortaluicas 0,60 0,44




TABZLA 4. Coefll

da Cultura, K¢' para culturas extensivas ¢

Meio-Ciclo

Na Colhzita

Cencura

Algodao
Cruciferas (couve,
Beringeia

Linho

Al<ace

Meldo

Miiheto

Avaia

Ce {3eca)
Amandeinm

= bl
DCLE

o

Ervilaa

Pirewntao

etc)

0,60

0,19

0,60

0;1.3

0,57

0,42

0,60

0,25

0,50

0,31

0,62 0,34
0,55 0,47
0,55 0,44

0,57

B T u .

Ob’lo

0,52

0,47

0,52

J,39

0,57

0,35

0,60

0,10

0,55

0,42

0,55

0,31

0,60 6,57
0,55 0,44 Rk
0,60 0,2)
0,44 0,42
0,60 0,10
0,57 0,29
0,57 0,23
0,52 0,49
0,49 0,39
0,60 0,31 - 0,52

0,60

0,18

0,62

0,34

0,60

0,10
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Profunaidade de raizes 2 teores racomandedos de ubili-
28

zagac da umidade disponivel antes do inicie da irriga-

¢ao.,
o Profundidadz em metrcs Irrigag3o necessariaquan
cultura (Rr) do a seguinte pdrcgnta-
- gem da agua disponivel
for consumida (Pg).
-.1~o 1,20-1,50 50%
e 0,60 30%
Lob2rrioa 0,50-0,90 40% - 50%
p.-0Xho 0,60 30%
Cz oura 0,45-0,60 35 - 50%
ilho 0,60-1,20 30%
;.17od3o 0,90-1,20 50% =
. Popino ) '0,45-0,60 302
Grio {irciuindo sorgc)0,69-0,75 50%
e 0,90-1,50 50%
fliace 0,30 30%
=17 0,60-0,75 30%
Cu.29] 0,30-0,45 308
ruvns dz2 somar 9,30-1,80 50%
vratagenm 0,45-0,75 50%
~ondeinm 0,45 30 - 35%
raiosa 0.60-0,75 30 - 35%
ol -k 0,60 30 - 35%
B 0,60 30 -~ 40%
b g nie 0,30-0,45 30%
tita ‘oce 0,75-0,90 303
s 0.75 50%
1 C 7.306-0,60 30 - 10%




ZABzLi €. Liuinas le Agua e freguineia lde irrigagdc  recomenda

‘ns »ara v latossolco, Unicdade 37 AA (Bebed.uard).

~

Caltura Lanina ligaila 22 EﬂﬁxEt x Ko Frocuonciz  Lominaaeanl

xa-aicae “(am) (cm. 2iz 1). (Las) a aplicor(awy

Ui
i

A Infa 4.31 - 6.27 087 % 052 s 14 7.23 - 10.45
Faiiro 201 0.33 x 0.47 2.51
Sotarries 3.02 - 4.39 0.36 x 0.14 s =-11 2,27 -5.55
mex-iho <01 0<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>