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1. Introduccion.

Las Relaciones Agua-Suelo-Planta-Atmoésfera (RASPA) revisten una gran importancia
en riego, drenaje, hidrologia y otras ciencias relacionadas con los recursos hidricos y el
ambiente. La utilizaciéon de modelos de simulacidon en las ciencias agronémicas, forestales e
hidrologia, ha puesto en relieve lo anterior y en tal sentido los requerimientos de éstos han
motivado que en la actualidad se haya renovado el interés por el tema. De la misma manera, el
interés cada dia mds notorio por los temas ambientales, ha impuesto la necesidad de intensificar
los estudios en esta materia.

El tema de las Relaciones Agua-Suelo-Planta-Atmoésfera (RASPA) ha sido siempre de
gran importancia en los estudios de riego y drenaje, sin embargo, en el campo de los recursos
hidricos y ambientales y en especial la hidrologia, aunque no ignorado, siempre ha sido relegado
a un segundo plano y por lo general se ha recurrido a generalizaciones simplistas. En general la
referencia a este tema se ha limitado a su inclusion en el ciclo hidrolégico y en los balances
hidricos. En éstos se mencionan variables y parametros como: humedad del suelo, infiltracion,
evapotranspiracion, percolacion y otros, sin embargo no se enfatiza la importancia de los
mismos.

1.1 Importancia del conocimiento de las relaciones agua-suelo-planta-atmoésfera.

La importancia del tema puede enfocarse desde varios puntos de vista dependiendo de un
interés particular y de la finalidad que se persigue. Por ejemplo para un estudio de
abastecimiento de agua, las plantas pueden considerarse s6lo como consumidoras de agua y
protectoras contra la erosion y los suelos como un sistema de almacenamiento. Por otro lado,
para la produccion vegetal es necesario conocer todas las relaciones. Para el ambientalista este
conocimiento debe ser mayor puesto que es necesario considerar la conservacion del ambiente
en general y en ese sentido se debe incluir los aspectos de fauna y calidad de vida para los seres
humanos.

La vegetacion constituye el principal factor de vida en la tierra pues es el mayor
transformador de sustancias que existe y es el principal elemento de la cadena alimentaria del
planeta; sin vegetacion no puede existir otro tipo de vida sobre la tierra y €sta depende del agua,
el suelo y la atmoésfera. El agua constituye mas del 70% de las plantas, el suelo le sirve de
sustento y proveedor de nutrientes y la atmoésfera controla en suministro de agua, energia,
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oxigeno, nitrégeno y CO2. El agua constituye la mayor superficie del planeta, sin embargo, su
distribucién espacial y temporal es tan irregular que genera grandes contrastes tales como
desiertos y zonas anegadizas. Por otra parte, la distribucion de los suelos y calidad de los mismos
implica que muchas veces atn con disponibilidad de fuentes de agua no es posible su utilizacion.

En la actualidad se han popularizado los temas de ‘“impactos ambientales” y “desarrollo
sostenible” lo cual implica que en la planificacion del desarrollo de los recursos naturales y en
especial de la produccién vegetal, es necesario tomar muy en cuenta el tema en cuestion para no
repetir errores del pasado. Por otra parte, la gran diversidad de métodos de riego y la necesidad
de ser mas eficiente en el uso del agua, ha incrementado el interés por el conocimiento sobre
temas relacionados con la capacidad de retencion de humedad de los suelos, la infiltracion y uso
del agua por las plantas.

En la literatura mundial existen muchas referencias sobre proyectos de desarrollo agricola
que han fracasado o que no han sido exitosos por no haber realizado esfuerzos por conocer las
realidades de las relaciones agua suelo planta atmosfera. Para citar algunos casos ocurridos en
Venezuela, se pueden mencionar los proyectos de riego de los Llanos Occidentales, El sistema
de riego del Guarico y la Isla Guara. Los errores cometidos en esos proyectos fueron producto de
la falta de equipos multidisciplinarios que estudiaran la problemadtica y al peso que tenian las
obras civiles sobre el resto de los estudios. Por otra parte, esos proyectos fueron realizados en
una época en la cual existian pocos técnicos especialistas en la materia y los profesionales
extranjeros que trabajaron en los mismos no tenian mucha experiencia en el tropico.

En el caso del sistema de riego del Guarico, no se realizaron estudios de suelo y se
planificé un sistema convencional para regar varios cultivos. El resultado fue que los suelos
resultaron ser pesados con uso so6lo para pasto y arroz; debido a ello, se optd por regar arroz
cuyos requerimientos de agua son el doble de otros cultivos anuales y en consecuencia, un
sistema que fue disefiado para regar 60.000 has, s6lo puede regar 30.000 has. Como impacto
negativo se tiene que para regar esas 30.000 has, se inundaron 26.000 has, de mejores suelos,
que son las que ocupa el espejo de agua del embalse. Hoy dia, ningun organismo financiero
internacional aprobaria tal proyecto.

En los Llanos Occidentales fueron construidos varios sistemas de riego: San Carlos,
Majaguas, Guanare, Bocond y Santo Domingo. En la mayoria de ellos, luego de los primeros
problemas y después de estudios mas detallados se determind que el principal problema era el
drenaje y no el riego, siendo la necesidad de éste, s6lo complementaria. A consecuencia de lo
anterior, los agricultores asentados no sintieron la necesidad del riego y sembraban en secano
siendo perjudicados por los problemas de drenaje.

El peor de los casos lo constituye el proyecto de control de inundaciones de la Isla
Guara, en el Delta del Orinoco. El proyecto tenia como finalidad el saneamiento de unas
100.000 has de suelos supuestamente de alta fertilidad. El proyecto fue realizado y en los
primeros intentos de utilizacion de las tierras se detectd un grave problema con los suelos. Los
suelos eran organicos de los llamados “cat clay” o suelos sulfato acidos, los cuales al ser
drenados se tornan irreversiblemente impermeables y pueden estar sujetos a incendios causados



por el alto contenido de azufre generado. En ese proyecto no so6lo se perdio la inversion, sino que
se causo un grave dafio ambiental.

1.2 Estado del arte de los estudios.

La importancia del tema, la necesidad de contar con informacion en la planificacién y manejo de
los recursos naturales, el avance de las técnicas de computacion, el desarrollo de diversos
modelos de simulacidn, la popularizacion de los sistemas de informacion geograficos (GIS) y la
existencia de numerosos satélites que transmiten informacion continuamente, ha incentivado el
interés de la comunidad cientifica en la utilizacion de esos recursos para presentar informacion
geografica con variables tales como la evapotranspiracion y la humedad del suelo. Esa
informacion es Util para la estimacion de cosechas, manejo de riego, estudio de la influencia del
recalentamiento de la tierra y predecir riesgos de incendios forestales. La figura 1.2.1 muestra un
mapa de Sudamérica con informacion de humedad del suelo y la figura 1.2.2 presenta
informacion de humedad del suelo para el estado de Florida. La figura 1.2.3 muestra un mapa de
evapotranspiracion para el cultivo de cafa de azucar.

Como consecuencia de lo expresado anteriormente, se ha incrementado el desarrollo de equipos

de medicion de variables ambientales, los cuales sirven de apoyo para los estudios geograficos
especiales.

Figura 1.2.1 Indices de Humedad del Suelo

N0k HESDIS s ORS EXPERIMENTAL SOIL
FIVE—DAY MOVING AWERAGES EMDING CH DES -
- 0

150




Figura 1.2.2 indice de Humedad de los cultivos
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1.3 El analisis de las relaciones agua suelo planta atmosfera.

Dada la complejidad del tema y conociendo que esas relaciones ocurren simultaneamente, es
muy dificil realizar un andlisis que incluya todos los factores. Tradicionalmente el analisis se
realiza considerando pares de componentes y luego se integran todos, por lo general utilizando
modelos de simulacion. Siguiendo lo tradicional se hard un analisis de las relaciones: agua-suelo,
suelo-planta, suelo-atmoésfera, agua-planta y planta-atmosfera.

A manera de ejemplo y para iniciar la discusion, se analizard la ecuacion basica del balance
hidrico en el complejo suelo-cobertura:

Entradas = Salidas = Cambios de almacenamiento
O su equivalente:
P=Q+Et+ AAlm (1)

En la cual las entradas al complejo estan representadas por la precipitacion, P. Las salidas
estan integradas por la escorrentia, Q, y la evapotranspiracion, Et. Los cambios de
almacenamiento se representan por AAlm. Puede notarse que todas las salidas dependen de
factores y variables relacionadas con el suelo, la atmosfera y las plantas. La escorrentia depende
de factores fisiograficos relacionados con suelos y plantas. La evapotranspiracion depende de las
plantas, el suelo, el clima y la disponibilidad de agua. Finalmente, la cantidad y cambios de
almacenamiento, dependeran de las caracteristicas de retencion de humedad de los suelos.

El cuadro 1.3.1 muestra algunos parametros y variables relacionadas con agua, suelos y
plantas con sus respectivas influencias. De la misma manera, la figura 1.3.1 muestra, en mayor

detalle, las relaciones anteriores.

Cuadro 1.3.1. Algunas Relaciones entre Variables y Pardmetros en el Balance Hidrico y Erosion

Variable o Parametro Influencia sobre
Escor | Evapotr | Agua |Almacena | Erosion | Agua en el
rentia | anspirac | subterr | miento Suelo
16n anea
Textura X X X X X
Estructura X X X X X
Caract . quimicas X X X
Retencion Humedad X X X X X X
Albedo X
Infiltracion X X X
Permeabilidad X X X
Percolacion X X X X
Cobertura(plantas) X X X X X X
Clima X X X X X X
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Figura 1.3.1

RELACIONES AGUA-SUELO-PLANTA-ATMOSFERA

1.4 Alcance del documento.

El presente documento constituye una guia para el estudio de las relaciones suelo agua planta
atmosfera (RASPA) para aquellas personas que no son especialistas en suelos y por consiguiente
se obvian los aspectos muy teoricos. Se pretende abarcar la mayoria de las aplicaciones del tema
a fin de enfatizar el uso multidisciplinario del mismo Aunque se trataran todos los aspectos de
las relaciones agua-suelo-planta-atmodsfera, en los aspectos suelo-planta, solo se trataran aquellos
temas relacionados con el agua.



2. Relaciones Suelo — Agua

Las relaciones mas importantes son: a) capacidad de retencion de humedad; b)
infiltracion; c) redistribucion; d) ascenso capilar; e) conductividad hidraulica y f) curvas de
drenaje de los suelos. El estudio y analisis de esas relaciones requiere de un conocimiento
profundo de Fisica de Suelos, en especial de los “potenciales de agua en el suelo”. Como el
objetivo de esta publicacion no es el estudio de los principios tedricos, se tratard de explicar la
importancia de esas relaciones de una manera sencilla y sobre todo aplicada.

La retencion de humedad se refiere a la capacidad que tienen los suelos de retener
humedad. Esta propiedad de los suelos depende de varios factores entre los cuales se destacan: la
textura, la densidad aparente, los coloides del suelo y la materia orgénica. Durante periodos
relativamente cortos, esa caracteristica es constante, sin embargo, el manejo de los suelos puede
cambiarla en sentido positivo o negativo. Por ejemplo, la adicion de materia organica mejora la
retencidn; por el contrario, la compactacion de los suelos la disminuye.

La infiltracion se refiere al paso del agua desde la superficie del terreno hacia el perfil
del suelo. La tasa de infiltracion depende de varios factores fijos tales como: a) textura del suelo,
b) estratificacion del suelo, ¢) materia organica, d) cobertura y de factores circunstanciales tales
como contenido de humedad del suelo y forma de aplicacion del agua. Hay otros factores
modificadores como: compactacion, salinidad, encostramiento, etc., que limitan la entrada de
agua.

La redistribucion es el proceso mediante el cual el agua se mueve en el suelo de acuerdo
a los “potenciales del agua” del mismo. De esa manera, ¢sta se mueve desde sitios de mayor
contenido de humedad (potencial) hacia otros de menor potencial.

El ascenso capilar es el movimiento del agua desde el nivel freatico por efecto de la
capilaridad de los suelos. El ascenso capilar depende de la textura y composicion de los suelos y
de los gradientes de humedad existentes. El ascenso capilar puede alcanzar alturas mayores de
un metro.

La conductividad hidraulica puede definirse como la capacidad de transmision de agua
de los suelos, esta puede ser saturada o no saturada. En la practica s6lo se usa la conductividad
hidraulica saturada, comunmente llamada permeabilidad. Esta propiedad de los suelos depende
en gran parte de la textura de los suelos.

La curva de drenaje de los suelos indica la forma mediante la cual el suelo pierde agua
por efecto de la gravedad.

2.1 Capacidad de Retencion de humedad.
Los suelos pueden retener humedad de acuerdo a sus caracteristicas fisicas. El agua en el

suelo es retenida principalmente por los fenomenos de cohesion y adhesion. En el suelo las
particulas del mismo retienen el agua de acuerdo al area de las mismas. La fuerza con que las



particulas retienen el agua es conocida como potencial matrico del agua en el suelo. El término
retencion de humedad estd intimamente ligado a la disponibilidad de agua para las plantas.
Existen tres puntos caracteristicos de humedad en el suelo: a) humedad de saturacion; b)
capacidad de campo y c) punto de marchitez permanente.

2.1.1. Puntos caracteristicos de la humedad del suelo.

La humedad de saturacion, HSS, es el contenido de humedad cuando el suelo esta
saturado y en cuyo caso el potencial de agua del suelo es cero. Esa es la maxima capacidad de
retencion de humedad. Esta caracteristica es utilizada en los estudios de agua subterranea y
drenaje. La saturacion depende de la textura y densidad aparente del suelo y especialmente de la
porosidad del mismo. En la préctica, se considera igual a la porosidad.

La capacidad de campo, CC, es el contenido maximo de humedad del suelo en
condiciones de buen drenaje. En otras palabras es el contenido de humedad de un suelo,
previamente saturado, luego de la accidon de la gravedad. La capacidad de campo puede ser
determinada en el campo o en el laboratorio. Para determinarla en el campo se requiere inundar
el suelo y luego determinar el contenido de humedad a varios intervalos de tiempo hasta que el
contenido de humedad se torne casi constante, lo cual ocurre al cabo de unas 48 horas. La
capacidad de campo determinada en el laboratorio es aquella que corresponde a una succion
(tension) de 0.33 atmosferas.

El punto de marchitez permanente, PMP, representa el contenido de humedad del
suelo en el cual las plantas se marchitan permanentemente. Al igual que las otras caracteristicas,
depende altamente de la textura del suelo. La determinacion del punto de marchitez permanente
se determina en el laboratorio y se corresponde con el contenido de humedad a una succion
(tensidn) de 15 atmosferas.

La humedad entre saturacioén y la capacidad de campo se denomina agua drenable o
porosidad drenable y la humedad entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente
se denomina agua 1til o agua aprovechable. El agua disponible es aquella que pueden utilizar
las plantas, correspondiendo a la diferencia entre la humedad actual y el punto de marchitez
permanente. Esos términos son muy utilizados en riego y drenaje.

En estudios detallados de retencion de humedad, se determina la humedad a diferentes
tensiones entre saturacion y punto de marchitez y luego se confecciona una curva de valores de
tension versus humedad del suelo. Esa curva se denomina curva caracteristica de retencion de
humedad y es utilizada para varios fines tales como programacion de riego y en modelos de
simulacion. La figura 2.1.1 muestra esas curvas para dos suelos y diferentes profundidades.



Fig. 2.1.1 Curva Caracteristica
Proyecto Yaque Norte, Rep. Dominicana
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2.1.2. La humedad del suelo.

El contenido de agua de un suelo en un momento dado se denomina la humedad del suelo
y puede expresarse de varias formas: a) contenido en base a peso, b) contenido en base a
volumen y ¢) contenido como lamina de agua.

a) Contenido de humedad en base a peso seco.

El contenido de humedad en base a peso, es la forma tipica de expresar el contenido de agua
de un suelo. Para su determinacion se toman muestras de suelo, se pesan y luego se secan en una
estufa a temperatura de 105 °C durante 24 horas. Las muestras secas se pesan de nuevo para
obtener el peso seco. El contenido de humedad sera:

HS - Pesohumedo — Peso sec o _ &

(2.1.1)
Pesoseco Ps

En donde HS es la humedad del suelo y Pa y Ps son los pesos del agua y del suelo
respectivamente. El resultado de HS puede expresarse como una fraccion o en porcentaje. Esta
metodologia se denomina el método gravimétrico de determinacion de la humedad del suelo. La
humedad del suelo se puede determinar por métodos indirectos tal como se explica en el anexo
A.

b) Contenido de humedad en base a volumen.
Otra manera de expresar la humedad del suelo es como un volumen. Esto se basa en la

consideracion de que el agua en el suelo ocupa un volumen del mismo. La figura 2.1.2 presenta
un esquema de la conceptualizacion del volumen de agua en un suelo. Puede observarse que el



perfil del suelo se considera como un cubo en el cual se presentan los tres componentes
principales del suelo: el aire, el agua y el suelo en si. El espacio ocupado por el agua y el aire es
el espacio poroso o porosidad. Una muestra de suelo tomada en el campo contiene esos tres
componentes; al determinar la cantidad de agua en base a peso, no se puede determinar qué
volumen del suelo es ocupada por el agua. Al analizar la figura antes mencionada se puede
observar que la humedad de suelo en base a volumen esta representada por d y la profundidad
del suelo por D.

\
Aire c'l D

Agua ‘

Suelo

Figura 2.1.2 El concepto de humedad del suelo
en base a volumen

Si se considera que el cubo es unitario y por tanto D=1, entonces el contenido de agua en
base a volumen sera:

0 =d/D 2.1.2)

En donde O es el contenido de humedad en base a volumen, como fraccion, d es el volumen de

agua en el suelo y D es la profundidad del suelo. Como la densidad aparente del suelo, ps , se
expresa en g/cm’, al dividir el peso entre la densidad se obtiene el volumen y en consecuencia se
puede escribir la ecuacion (2.2) de otra manera:



Pa

d p Pa p
o= =Pr_ ;
D Ps Ps p, (2.13)

Ps

en donde O es la humedad del suelo en base a volumen, Pa y Ps son los pesos del agua y el

suelo respectivamente y Py y Ps son las densidades del agua y el suelo respectivamente. Como
HS = Pa/Ps (Ec, 2.1.1) , la densidad del agua es igual a 1 y la densidad del suelo es igual a la

densidad aparente del mismo, p,, entonces:
0 =HS x p, (2.1.4)

en donde la humedad del suelo en base a volumen es expresada como una fraccién y en
consecuencia la densidad aparente se expresa como adimensional. Grassi (1991) presenta otro
manera de llegar a la ecuacion (2.1.4).

¢) Contenido de humedad expresado en forma de volumen o ldamina.

Para fines practicos, la humedad del suelo debe ser expresada en unidades reales.
Combinando las ecuaciones (2.1.3) y (2.1.4) se obtiene:

di=HSxp,xD (2.1.5)

en donde dy, es la lamina de agua en el suelo y D es la profundidad del mismo. Las unidades de
dy, dependeran de las unidades de D. En riego, drenaje e hidrologia la unidad mas comun es el
milimetro, mm, por ser ésta la misma utilizada para la precipitacion y evaporacion. La lamina
también puede ser expresada como fraccion en la forma de cm/cm, o sea centimetros de agua por
centimetro de profundidad del suelo. La unidad de milimetros tiene la ventaja adicional por ser
equivalente a un litro por metro cuadrado (I/m?).

2.1.3 Determinacion de las caracteristicas de retencion de humedad.

En estudios de suelo con fines de riego, drenaje e hidrologia, solo se determina la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. Estos representan sdlo dos puntos de la
curva de retencion de humedad del suelo. La curva caracteristica de retencion de humedad de los
suelos sOlo se usa para estudios especiales. En el anexo A se presentan métodos para realizar
esas determinaciones.

Es necesario enfatizar que para poder realizar estudios detallados para proyectos de
desarrollo y en el manejo de proyectos de riego y drenaje es necesario realizar esas
determinaciones. El costo de los analisis requeridos es tan reducido, en comparacion con las
inversiones, que seria irresponsable no hacerlo.



En el caso de estudios preliminares en proyectos de desarrollo de aguas y tierras, pueden
realizarse estimaciones basadas en pardmetros fisicos de los suelos. Para ello es necesario tener
informacion sobre textura, densidad aparente y materia orgdnica de los suelos. Con esa
informacion se pueden utilizar metodologias de estimacion de los mencionados parametros. Kern
(1995) analiz6 varias metodologias utilizando informacién de unos 6000 pedones concluyendo
que el modelo de Rawls (1982) era el mas adecuado para ello. Con anterioridad Saxton y otros
(1985) habian llegado a las mismas conclusiones con un estudio similar que abarcaba mas de 200
suelos. Motivado a lo anterior se utilizara el modelo de Rawls (1982) para tal fin. En el anexo B
se detallan los métodos. El cuadro 2.1.1 y la figura 2.1.3 muestran valores promedio para las
diferentes clases texturales.

Figura 2.1.3 Variacion de la retencion de humedad con la textura del suelo y
la materia organica.
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Cuadro 2.1.1
Caracteristicas de las Clases Texturales de Suelos™

Clase Textural [Da Granulometria Forosidad  [Retencion H2O|Ke
arena |arn::i||a |Iirn|:| total |efecti1ra [ |F'r'u'1F' cmth

Arena a 162 oa 5 7 044 0421 009 0.03 21
Areno francoso aF 1.64 g3 13 41 044 040 013 0060 6.11
Franco arenoso Fa 1.55 B2 g Ja| o045 041 021 g10f 2589
Franco F 1.26 a1 15 34| 045 0431 027 012 1.32
Franco limoso FL 1.31 17 13 00 05801 049 0.33 013 0.k8
Franco arcillo arenosgFAa 1.64 a0 20 14| 0400 033 026 015 0.43
Franco arcillogo FA 1.34 3 34 J3| 0.4p| 039 0.32 0200 023
Franco arcillo limoso [FAL 1.3 10 34 BR| 047 0431 0.37 021 0.15
Arcillo arenoso Aa 1.4 tal 45 0] 043 032 034 024 0.12
Arcillo imoso AL 1.3 10 45 45 048] 042 039 025 009
Arcilloso A 1.22 10 70 200 048] 032 040 0.27 0.0B

= Adaptado de varias fuentes

2.1.4 Medicion de 1a humedad del suelo.

La humedad del suelo es una variable y como tal no se puede medir continuamente, a no
ser por intermedio de aparatos registradores. En la practica la humedad del suelo se mide con la
finalidad de obtener informacion para aplicaciones tales como: controlar el riego, calibracion de
modelos de simulacion, controlar experimentos agricolas, estimar la evapotranspiracion, etc.
Existen varios métodos de medicion y estimacion de la humedad; entre ellos se pueden
mencionar: a) método gravimétrico, b) tensidmetros, ¢) bloques de resistencia, d) sonda de
neutrones, €) TDR, f) sensores de conductividad del suelo.

El método gravimétrico es tinico método directo de medir la humedad del suelo, el resto de los
métodos deben ser calibrados con mediciones gravimétricas. Los tensiometros miden la tension
del agua en el suelo y deben ser utilizados conjuntamente con la curva caracteristica. Los
bloques de resitencia estiman la humedad en base a la resistencia del suelo a conducir agua. La
sonda de neutrones estima la humedad en base a volumen correlaciondndola con la atenuacion
de neutrones por el agua. El TDR (Time Domain Reflectometer) se basa en la reflectancia de
ondas por causa de la humedad. Los sensores de conductividad, son similares a los bloques, pero
en vez de medir resistencia, miden conductividad. En el Anexo A se detallan los métodos mas
conocidos. Las figuras 2.1.4 , 2.1.5 y 2.1.6 muestran varios aparatos para medir humedad.
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Fig. 1-9: Diagram of a TDR cable tester.




2.2 Potenciales del agua en el suelo

El agua en el suelo esta sujeta a varios potenciales que condicionan la retencion de la
misma por el suelo y su movimiento. Los potenciales més importantes son: a) potencial matrico,
o de succidn; b) potencial gravitacional y ¢) potencial osmotico.

El potencial matrico, como ya fue mencionado es el potencial de retencion por la matiz
del suelo. El potencial gravitacional se refiere al potencial de la gravedad y se refiere a un
cierto plano de referencia. El potencial osmotico o potencial de solutos, se refiere a la fuerza con
que las sales retienen al agua. El potencial total del agua en un punto, sera la suma de todos los
potenciales.

2.3 Movimiento del agua en el suelo

El agua en el suelo es muy dindmica y se mueve de acuerdo a los potenciales de agua en el
suelo. De esa manera, el agua se mueve desde un punto de mayor potencial hacia el de menor
potencial. Por ejemplo, durante la infiltracién, un punto por debajo de la superficie tiene un
potencial matrico que le da el contenido de humedad y la textura del suelo y un potencial
gravitacional debido a la profundidad de su localizacion, en consecuencia, el agua se mueve
hacia abajo. En el caso de un surco, el agua se mueve hacia abajo y hacia los lados y en ese caso,
el movimiento lateral obedece solo al potencial matrico. El movimiento o flujo del agua en el
suelo puede ser saturado o no saturado y dependera del potencial del agua en el suelo y de la
conductividad hidraulica.

2.4 La Infiltracion.

La infiltraciéon, como se menciond anteriormente, es el proceso de transferencia del agua
desde la superficie del terreno hacia el perfil del suelo, sin embargo, en el caso de la sub-
irrigacion, ésta puede ocurrir desde un canal profundo o una tuberia perforada dentro del perfil
del suelo. La medicion y la utilizacion de la informacion sobre infiltracion dependeran del uso
que se le quiera dar a la misma y de la escala de tiempo que se quiera utilizar. La tasa de
infiltracion de los suelos depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos y de la
forma de aplicacion de agua, por ese motivo, es necesario conocer la forma de medicion de la
infiltracion antes de utilizar la informacion para una finalidad determinada.

Indiferentemente de la forma de mediciébn o aplicacion de agua, la tasa inicial de
infiltracion de los suelos depende del contenido de humedad de los mismos. Al inicio del
proceso, la tasa de infiltracion es alta disminuyendo con el tiempo hasta alcanzar valor constante.
Ese valor constante se denomina infiltracion basica y la misma depende en gran parte de la
textura de los suelos. La figura 2.4.3 muestra una curva de infiltracion.



Figura 2.4.1 Medicion de la infiltracion por del método de los cilindros.

2.4.1 Ecuaciones de infiltracion.

La forma tradicional de medir la infiltracion consiste en la utilizaciéon de cilindros
infiltrometros, tal como se muestra en la figura 2.4.1. En ese procedimiento se mantiene una
lamina constante sobre la superficie del terreno y por consiguiente existe un frente saturado. La
infiltracion se determina midiendo la ldmina infiltrada en funcion del tiempo. El procesamiento
de la informacion culmina con la obtencion de la ecuacidon de infiltracion la cual expresa la
misma como una funcion del tiempo. La forma mas comiin de las ecuaciones de infiltracion es la
ecuacion de Kostiakov (1940) la cual expresa que:

F=Kt" (2.6)

En la cual F es la infiltracion acumulada (ldmina), K es una constante cuyo valor depende de la
unidades de F y de tiempo, t es el tiempo y n un exponente que representa el gradiente de
disminucion de la infiltracion con el tiempo. Tanto K como n estan relacionados con la textura y
estructura de los suelos. El cuadro 2.4.1 y la figura 2.4.2 muestran la informacién de pruebas de
infiltracion.



La infiltracion instantanea representa la tasa de variacion de la infiltracion con relacion al
tiempo y por consiguiente se obtiene derivando la ecuacion (2.6):

oF 0
=—=Knt"
S/ P (2.7)

en donde f es la infiltracion instantanea (lamina/tiempo). Por lo general f se expresa como
cm/h.

La ecuacion (2.7) indica que cuando el tiempo tiende al infinito, la infiltracion tiende a
cero, lo cual no es cierto ya que como se menciono anteriormente, la infiltracion se reduce
hasta llegar a una tasa minima, igual a la infiltracion basica. Esto indica que ese tipo de
ecuaciones tienen limitaciones para todos los usos.

Las consideraciones anteriores llevaron a la utilizacion de ecuaciones como la propuesta
por Horton (1936) y la cual se expresa como:

f=fc + (fo-fc) e™ (2.8)

en donde f es la infiltracion instantanea, fo es la tasa maxima de infiltracion, al inicio de la
misma, fc es la infiltracion basica, o tasa constante de infiltracion, k es un coeficiente
dependiendo del suelo y t es el tiempo, generalmente en minutos. La ecuacioén corrige el
problema de la ecuacion de Kostiakov ya que cuando el tiempo es muy largo el segundo
término tiende a cero, predominado la infiltracién basica, fc. Esa ecuacion fue desarrollada
utilizando simuladores de lluvia y por lo tanto su uso es reducido.

Recientemente, con la aparicion de los modelos de simulaciéon, se ha popularizado la
ecuacion de Green Ampt la cual estima la infiltracion en base al contenido de humedad del
suelo y la conductividad hidraulica. El modelo EPIC utiliza esa ecuacién cuando se desea
programar riego y drenaje. En el Anexo B se amplia el tema de la estimacién de la
infiltracion.

Cuando la aplicacion del agua no cubre toda la superficie del terreno o ésta no es constante
en el tiempo, las ecuaciones anteriores no funcionan bien, debiendo utilizarse otro tipo de
enfoque. En el tema siguiente se trata este asunto.

2.4.2 Utilizacion de la informacion de infiltracion en riego.

Antes del aparecimiento de las calculadoras programables y las computadoras personales,
la utilizacion de las ecuaciones de infiltracion era bastante reducida y en consecuencia se
utilizaban métodos muy sencillos. Por otra parte, el avance del riego hizo necesario
introducir modificaciones en la determinacion de la misma a fin de adaptarse a los diferentes
métodos existentes. La figura 2.4.3 muestra esquemas de la infiltracion para diferentes
métodos de riego.



Cuadro 2.4.1 Prueba de Infiltracidon en suelo Franco

*F=0.369t"%° y f=0.205t"%

arcilloso
Medidos Calculado **
tcum F-cum f Fcum f
1 0.35 0.350 0.369 0.205
6 0.95 0.120 1.000 0.093
16 1.9 0.095 1.724 0.060
31 2.8 0.060 2.491 0.045
51 3.45 0.033 3.285 0.036
81 4.05 0.020 4.249 0.029
111 4.9 0.028 5.062 0.025
156 5.7 0.018 6.117 0.022 |Ib =0.022
216 7.15 0.024 7.330 0.019
276 8.45 0.022 8.400 0.017

Fig.2.4.2 Curvas de Infiltracion
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Un buen disefio y operacion del riego requiere de la optimizacion del recurso agua y
consecuentemente una gran eficiencia de aplicaciéon de la misma. Como pude verse en la
figura 2.4.3, cada método de aplicacion de agua tiene una forma diferente del patron de
distribucioén de agua y consecuentemente en cada caso se debera escoger la metodologia que
permita hacer una mejor estimacion de la infiltracion o manera de aplicar el agua. La gran
diferencia entre los métodos radica en la forma de aplicacion de agua. Se pueden mencionar
varias formas de aplicacion de agua de acuerdo a la manera de aplicar la misma, la
distribucion espacial del agua y la distribucioén temporal de la aplicacion.

Por la forma de aplicacion del agua se pueden dividir en: a) superficial, b) aérea y c)
subterranea y d) localizada.

a) Superficial.

En esta forma se utiliza la superficie del terreno como medio de aplicacion de agua. Los
casos tipicos son el riego por inundacion y el riego por surcos. Por lo general el agua se
mantiene sobre la superficie del terreno por varias horas. La inundacién consiste en la
aplicacion de agua de tal manera que ésta inunde superficies rectangulares de tamafios
relativamente grandes; este es el caso del riego por melgas. El caso extremo lo
constituye el riego del arroz en el cual la superficie se mantiene inundada durante todo el
ciclo del cultivo. El otro caso lo constituye el riego por surcos en el cual el agua es
aplicada dentro de surcos los cuales s6lo ocupan parte del terreno. En ambos casos,
durante la aplicacion de agua, se mantiene una ladmina cubriendo la superficie y el flujo es
basicamente vertical.

b) Aplicacion aérea.

El agua se aplica utilizando el aire como método de aplicacion de agua. En este caso, no
se permite el escurrimiento y en consecuencia la aplicacion de agua se realiza a una tasa
inferior a la infiltracion basica. Al igual que en la anterior, el flujo del agua en el suelo es
vertical. La aplicacion aérea se corresponde al riego por aspersion.

¢) Aplicacion subterranea.

La aplicacién subterranea consiste en aplicar el agua de tal manera que la fuente se
encuentra en una posicion por debajo de la superficie del terreno. Puede ser por medio de zanjas
o por tubos perforados. El primer caso se corresponde con la subirrigacion clasica y el segundo
con el riego por goteo con tuberias enterradas. En este ultimo caso, el agua fluye de forma
lateral y vertical de acuerdo a los potenciales hidricos.



d)

Aplicacion localizada.

La aplicacion localizada es aquella mediante la cual el agua se aplica en ciertos puntos dentro

del area de riego, ya sea en una linea de puntos o al pié¢ de las plantas. En este caso, el medio de
aplicacion de agua son los emisores o goteros. Este es el método clésico del riego por goteo.

Otra forma de clasificacion puede ser por la cobertura espacial y en ese caso se puede

dividir en: a) cobertura total, b) fuente lineal y d) fuente puntual.

a)

b)

Cobertura total.

Esta forma se corresponde con el método de inundacién y la subirrigacion cléasica en la cual
se aplica el agua por zanjas de manera de elevar el nivel fredtico hasta una altura cercana a la
superficie y luego se deja descender. En este caso, la infiltracién ocurre de la manera clasica,
con flujo vertical desde una superficie saturada.

Fuente puntual.

Como su nombre lo indica, el agua se aplica en un punto. En este caso, la infiltracion ocurre
en todas las direcciones formando los llamados bulbos de humedecimiento y por lo tanto
los métodos clasicos de determinacion de la infiltracion no pueden ser aplicados
directamente. La fuente puntual se corresponde con el riego por goteo o riego localizado.

Fuente lineal

La fuente lineal consiste en la aplicacion de agua en una linea. La linea de aplicacién puede
ser continua, como en el caso del riego por surcos y tuberias perforadas de goteo o no
continua como el caso del riego por aspersion y el riego por goteo clasico. En esta ultima
forma, el agua fluye desde emisores, los cuales pueden ser: aspersores, microaspersores o
goteros. La infiltracion dependera del espaciamiento de las lineas y emisores. En el caso del
riego por aspersion, los aspersores y las lineas de aspersion son distanciadas de tal manera de
ofrecer una cobertura total mediante el solapamiento de las dreas mojadas y como el flujo es
siempre vertical, se puede lograr una buena distribucion. En el riego por goteo para cultivos
en hileras, la fuente lineal se logra mediante el solapamiento de varias fuentes puntuales, sin
embargo los laterales se colocan de tal manera que no exista solapamiento entre lineas.

Como puede deducirse, en este caso tampoco pueden ser utilizados los métodos clasicos
de infiltracion.

Finalmente la aplicacion temporal del agua puede requerir de mejores conocimientos de
la infiltracion. En los casos del riego por Pivote Central, y riego por pulsaciones se
requiere de metodologias especiales para su disefio.



2.3.3 Utilizacion de la informacion de infiltracion en Hidrologia.

El analisis de precipitacion-escorrentia muy utilizado en hidrologia, especialmente en
modelos hidrologicos, requiere del conocimiento de la infiltracion. En este caso, no se
pueden utilizar los mismos procedimientos que en riego ya que la distribucion temporal de la
precipitacion, por lo general, no es homogénea; esto implica la necesidad de buscar otros
métodos de estimacion de la infiltracion que se adapten a las metodologias que se quieran
aplicar.

La infiltracién instantdnea so6lo se utiliza en modelos de eventos en los cuales pueden
emplearse ecuaciones tipo Horton, sin embargo, como se menciond anteriormente estas solo
sirven si la lluvia es homogénea en el tiempo. Para modelos diarios, se deben utilizar otros
procedimientos como la ecuaciéon de Green Ampt y el Método del Numero de Curva. Estos
métodos seran detallados en el anexo A.

2.5 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica representa la capacidad de transmision de agua del suelo y
estd intimamente ligada al espacio poroso del suelo. Para fines practicos, solo la
conductividad hidréulica saturada es considerada en estudios de riego y drenaje. La
conductividad hidraulica no saturada es muy dificil de medir y en la practica se usa muy
poco ya que la medicion de la infiltracion practicamente elimina la necesidad de estimarla.
Recientemente en los modelos de simulacion se ha estado utilizando esta variable.

La conductividad hidraulica saturada, permeabilidad, es fundamental para los estudios de
drenaje y agua subterrdnea. Su medicion se puede realizar en el laboratorio, sin embargo la
mejor manera es hacerla en el campo. En el anexo B se describe su medicion.

3. Relaciones suelo-planta

La funcién més conocida del suelo es la de dar soporte o sustentacion a la vegetacion. El
término “sustentaciéon” puede interpretarse como el de dar apoyo a la vegetacion o como dar
alimento o ambas cosas. En realidad ocurren ambas cosas y de esa manera el suelo
proporciona estabilidad a las plantas, le ofrece nutrientes y agua. Por otro lado, el suelo
puede contener sales y sustancias toxicas que perjudican el crecimiento de las plantas y
estratos compactados que limitan el desarrollo de los mismos. Como contrapartida, la
vegetacion mejora los suelos incorporando materia organica y dandole proteccion contra la
erosion.

En el presente capitulo se revisaran algunas de las relaciones suelo — planta aplicadas a la
elaboracion de proyectos de aguas y tierras.



3.1 Disponibilidad de nutrientes

El suelo es el principal suministrador de nutrientes para las plantas, sin embargo, el mismo
suelo puede ofrecer limitaciones para el uso de los mismos, tales como el pH. La
disponibilidad de nutrientes para el uso de las plantas dependera de las formas como estan
los nutrientes den el suelo y de la capacidad de intercambio de cationes. Ademas de lo
anterior, la disponibilidad de nutrientes en el suelo dependera del contenido de humedad de
los mismos, por otro lado, la absorcion de nutrientes por las plantas dependera de aquellos
nutrientes que estén en menor cantidad, en respuesta a la famosa “ley del minimo”. Este es
un tema muy complejo que no puede ser tratado en detalle en este tipo de documento. El
cuadro 3.1.1 muestra los nutrientes extraidos por algunos cultivos comerciales, indicando la
necesidad de reposicion de €stos a fin de mantener la fertilidad de los suelos.

Cuadro 3.1.1 Extraccién de Nutrientes y disponibilidad en el suelo

Cultivo Producto Rend Extrac. (kg/ha) Total
(tha) N P K Ca NPK
Banana racimo 30 142 18 365 13 525
Cacao frutos 1 20 6 30 3 56
Café frutos 2 33 3 52 7 88
Cafia Az.  cafas 100 132 8 110 13 250
Frijoles granos 1 37 4 22 4 63
Yuca raices 19 39 4 32 12 75
Maiz grain 6.4 122 24 30 04 176
Tomate frutos 41 72 18 130 7 220
Cupuagu  frutos 5 193 22 248 112 46.3
Maracuja  frutos 20 60 156 75 150.6
Disponibilidad en Oxisol 56.33 04 1.86 10.4 58.59|

Fuente: EMBRAPA , 1999; Miller, 1997 and Rizzi et.al (1998)
3.2 Disponibilidad de agua.

La disponibilidad de agua es una de las mas importantes relaciones suelo-planta. El suelo
almacena agua y la pone a disposicion de las plantas dependiendo del contenido de humedad
y potenciales de agua. Cada planta requiere de condiciones ideales de abastecimiento de agua
y cuando éstas no son cumplidas, la planta comienza a sufrir de “stress hidrico”. El cuadro
3.2.1 muestra el umbral de riego para varios cultivos. El umbral de riego representa el
minimo contenido de humedad para no limitar el crecimiento y generalmente se expresa
como una tension o succidn lo cual implica conocer la curva caracteristica de humedad. Otra
forma de expresar la humedad 6ptima para un cultivo es mediante el uso de porcentaje de
agua util. El cuadro 3.2.1 muestra esos valores para algunos cultivos.



Cuadro 3.2.1 Datos generalizados de enraizamiento
y fraccion de agua util ideal para varios cultivos

Adaptado de Dooenbros (1979)
Cultivo Profundidad Fraccion**
Radical ideal de
(m) agua util

Alfalfa 1.0-2.0 0.55
Algodon 1.0-1.7 0.65
Apio Espaiia 0.3-0.5 0.2
Arvejas 0.6-1.0 0.35
Bananas 0.5-0.9 0.35
Batata dulce 1.0-1.5 0.65
Cana de Azucar 1.2-2.0 0.65
Cebolla 0.3-0.5 0.25
Citricas 1.2-1.5 0.5
Espinaca 0.3-0.5 0.2
Fresas 0.2-0.3 0.15
Frijoles 0.5-0.7 0.45
Girasol * 0.8-1.5 0.45
Lechuga 0.3-0.5 0.3
Maiz * 1.0-1.7 0.6
Melones 1.0-1.5 0.35
Papa 0.4-0.6 0.25
Pastos 0.5-1.5 0.5
Pepino 0.7-1.2 0.5
Pimenton 0.5-1.0 0.25
Pifa 0.3-0.6 0.5
Remolacha 0.6-1.0 0.5
Repollo 0.4-0.5 0.45
Sorgo * 1.0-2.0 0.55
Soya 0.6-1.3 0.5
Tabaco 0.5-1.0 0.35
Tomates 0.7-1.5 0.4
Vegetales 0.3-0.6 0.2
Vid (uvas) 1.0-2.0 0.35
Zanahoria 0.5-1.0 0.35

* valores mayores en la maduracion
** cuando ET es =>3mm/dia, se aumenta en un 30%
cuando ET es 8mm/dia o mayor, se reduce en un 30%




La figura 3.2.1 muestra la variacion de rendimientos del maiz dependiendo de la
disponibilidad de agua. Puede observarse que hasta una succién cercana a 0.8
atmosferas (80 kP), los cultivos no disminuyen su rendimiento.
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Figura 3.2.1 Rendimiento relativo del maiz de acuerdo al nivel de riego. (Millar, 1984)

3.3 Salinidad y Alcalinidad.

El tema de la salinidad es muy extenso y generalmente ocupa espacio suficiente para un
curso especializado. El tema puede encontrarse en los textos de riego y drenaje. En esta
seccion se trataran algunos aspectos practicos de mayor relevancia.

El contenido de sales de los suelos tiene influencia sobre la asimilacion de agua por los
cultivos ya que aumenta el potencial osmético de la solucidon del suelo; esto trae como
consecuencia una disminucion del crecimiento de los cultivos. Por otra parte, el contenido de
sodio de los mismos afecta la estructura de los suelos y disminuye la infiltracion. La
determinacion del contenido de sales de los suelos se realiza mediante analisis de laboratorio



o utilizando métodos indirectos que utilizan la conductividad eléctrica, CE, de la solucion del
suelo. En el anexo A se explica la metodologia.

El contenido de sales puede expresarse como sales totales (me/l), contenido de sodio (%) o
como conductividad eléctrica, CE, la cual se expresa como milimhos por centimetro
(mmhos/cm). En el caso de sodio se expresa como porcentaje de sodio intercambiable,
PSI. De acuerdo al contenido de sales y de sodio, El United States Bureau of Reclamation ,
USBR(1954) clasifica los suelos como: salinos, salino-sadicos y sdédicos no salinos. El
cuadro 3.3.1 presenta los detalles.

Cuadro 3.3.1 Clasificacion de los suelos salinos y alcalinos (USBR,1954)

Suelo CE (mmhos/cm) PSI pH
Salinos >4 <15 <8.5
Salino Sodicos >4 > 15 > 8.5
Sodicos no salinos <4 > 15 8.5a10

Los cultivos presentan grandes diferencias en su tolerancia a la salinidad. En la literatura puede
encontrarse mucha informacién al respecto. Doorenbos y Pruit (1976), por ejemplo, presentan
una metodologia para estimar el rendimiento relativo de los cultivos dependiendo de la salinidad
del suelo, Grassi (1991) presenta la metodologia anterior con tablas para utilizarlo.. Un estudio
reciente en Nebraska, USA (Hoffman, 1999), presenta la misma metodologia y en la cual se
estima el rendimiento relativo, Yr, como:

Yr=100 - s(ECe - ECm)

(3.3.1)

Cuadro 3.3.2 . Valores de Ecm y s para estimar

rendimientos relativos, Yr, para varios cultivos
Cultivo ECm Pendiente s

Alfalfa 2.0 7.3

Cebada, grano 8.0 5.0

Trébol 1.5 12.0

Maiz, grano 1.7 12.0

Maiz, ensilaje 1.8 7.4

Papa 1.7 12.0

Sorgo, grano 6.8 16.0

Soya, grano 5.0 20.0

Remolacha Azucarera 7.0 5.9

Tomate 2.5 9.9

Trigo, grano 6.0 7.1




En la cual YT es el rendimiento relativo (%), S es la pendiente de la curva de tolerancia, ECe es

la conductividad promedio del extracto de saturacion del suelo y ECm es la conductividad a
partir de la cual comienza el dafio a los cultivos. La figura 3.3a Presenta las curvas de tolerancia
de algunos cultivos. El cuadro 3.3.2, presenta valores de Ecm y s para varios cultivos. El valor,
ECm, como puede verse se corresponde con valores de Yr de 100 de la figura 3.3.a
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3.4 Toxicidad

Algunos componentes minerales del suelo pueden ser toxicos para las plantas o interfieren la
asimilacion de nutrientes. Los casos mas importantes son los del boro y el aluminio. El boro
puede perjudicar el desarrollo foliar de los cultivos induciendo necrosis de los tejidos. El
aluminio. El aluminio puede perjudicar el desarrollo de las raices en ciertos estratos acidos.
Una de las formas de cuantificar ese efecto es el indice de saturacion de aluminio. En el
modelo EPIC (Williams, 1995) se utiliza el “Aluminum Toxicity Stress” , ATS, como un

indicador:
100 -
ATS: = —o jLLSf, ALS,> ALO,
- ALO; (3.4.1)
ATS, = 1.0, ALS/ < ALO; (3.4.2)

en donde ATS es el factor de stress para toxicidad de aluminio (0-1) para el estrato, ALS es la
saturacion de aluminio (%) y ALO es el maximo valor de ALS que el cultivo puede tolerar sin
stress (%). Los valores especificos de ALO son determinados con la ecuacion:



4LO; = 10 + 20(ALT; - 1) (3.4.3)

en donde ALT; es el indice de tolerancia de Aluminio para el cultivo j. Esos valores oscilan entre 1
y 5 (1 es sensitivo y 5 tolerante).

3.5 Compactacion

La compactacion de los suelos afecta la densidad aparente de los mismos, disminuyendo el agua
disponible, limitando la penetracion de las raices y disminuyendo la aireacion. La compactacion
puede ser provocada por un mal manejo de los suelos. El pié¢ de arado, es uno de los efectos mas
conocidos.

3.6 Efecto de las plantas sobre el suelo.

En los temas anteriores se ha mencionado el efecto de los suelos sobre las plantas; en esta
seccion se mencionaran algunos aspectos positivos de las plantas sobre los suelos. Entre los
efectos mas importantes son: a) incorporacion de materia orgdnica, b) proteccidon contra la
erosion, ¢) mejoramiento de la infiltracion, d) fijacion de nitrogeno y e) formacion del suelo.

Uno de los efectos mas importantes es la incorporacion de materia organica al suelo, la cual, a
su vez, ademas mejorar la fertilidad del suelo, tiene influencia sobre la infiltracion, retencion de
humedad y erosién. En la figura 2.1.3, antes explicada, puede notarse la influencia de la materia
organica sobre la retencion de humedad. La erodabilidad de los suelos (factor K de la USLE)
estd directamente relacionado al contenido de materia organica.

La vegetacion ofrece proteccion contra la erosion a través de la cobertura. El coeficiente C de
la USLE es una representacion del factor cobertura aportada por la vegetacion. Este efecto
aunado a la incorporacion de materia organica es de gran importancia en el control de la erosion.

La vegetacion mejora la infiltracion mediante varios mecanismos entre ellos: materia organica,
raices, creacion de déficits hidricos y controlando la escorrentia.

Otro de los efectos de la vegetacion lo constituye la fijacion de nitrégeno por las bacterias del
suelo, las cuales establecen una simbiosis con las raices de algunos cultivos, en especial las
leguminosas.

Finalmente la vegetacion es un factor de importancia en la formacion del suelo. En ese sentido,
la penetracion de las raices crea condiciones propicias para la incorporacion de materia organica
en estratos profundos favoreciendo la accion de otros factores de meteorizacion. Los suelos
Podzdlicos y los Histosoles son el mejor ejemplo de ello.

4. Relaciones planta-atmdsfera

Las relaciones planta-atmosfera pueden ser analizadas considerando que los factores agua y
suelo no son limitantes. Entre las relaciones mds importantes se encuentran: a) La



evapotranspiracion potencial, b) el crecimiento potencial , ¢) la temperatura y d) la fotosintesis.
En esta seccion se tratard sobre los tres primeros y se utilizard, basicamente, los conceptos del
modelo EPIC (Williams, 1995), por ser éstos relativamente sencillos y practicos.

4.1 Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion es el efecto combinado de la evaporacion del agua del suelo y de la
transpiracion de las plantas. La evapotranspiracion potencial es el valor maximo de la
evapotranspiracion que puede ocurrir en un momento dado si no hay limitaciones de suelo y
agua. Esta depende del poder evaporante de la atmoésfera, el cual es una funcién de la energia
solar y de las caracteristicas y estado de crecimiento de las plantas. La evapotranspiracion
potencial en si no se mide, siendo que su determinacién se hace por métodos indirectos.
Mediante la utilizacion de lisimetros, se puede medir la evapotranspiracion real, la cual, como
su nombre lo indica es aquella que ocurre realmente.

Los lisimetros son aparatos que se utilizan para medir la evapotranspiracion. Su principio es muy
sencillo, sin embargo en la practica es muy dificil realizar las mediciones, particularmente por el
costo y esfuerzo necesario. Los lisimetros consisten de un recipiente en el cual se coloca suelo
con un cultivo. Se debe asegurar que el cultivo no tiene ninguna limitacion y en consecuencia, se
debera mantener el contenido de humedad a un nivel 6ptimo. El procedimiento de medicion
consiste en medir las entradas y las salidas de agua del recipiente; mediante un sistema de pesaje,
se determina el peso del recipiente a varios intervalos de tiempo. Luego se realiza un balance de
las entradas, salidas y diferencias de peso. Como resultado de ese balance, se determina la
evapotranspiracion. En el anexo A se explica en mas detalle la utilizacion de los lisimetros.

En la practica la evapotranspiracion se estima por métodos indirectos basados en el clima y
calibrados con informacion obtenida con lisimetros. Uno de los trabajos méas completo sobre el
tema es el presentado por Doorembros y Pruit (1976) ; en el modelo EPIC (Williams, 1995) se
presentan nuevos enfoques con adaptaciones para modelos de simulacion. La mayoria de estos
métodos utiliza un cultivo de referencia o la evapotranspiracion de una superficie con agua libre.
La evapotranspiracion se calcula como:

Et=Kc Etp (4.1.1)

En donde Et es la evapotranspiracion, Kc es un coeficiente de cultivo y Etp es la
evapotranspiracion potencial para un cultivo de referencia, generalmente grama o pasto
bermuda. Doorembos y Pruit (1976) presentan varios métodos para estimar Etp; los mismos
autores y Christiansen y Hargreaves (1969), entre otros, presentan métodos y tablas para estimar
Kc. Lo mas generalizado ultimamente es estimar la evaporacion potencial, Eo y luego estimar Et
en funcion del area foliar del cultivo. En el modelo EPIC, se presentan las siguientes ecuaciones:

E, = (E,) (LA) 0 < LAI <3.0

3.0 411



EP =Fo LAI> 3.0 (4.1.2)

en donde Ep es la evaporacion potencial de las plantas en mm/dia, Eo es evaporacion potencial
y LAI es el indice de area foliar. La evaporacion potencial desde el suelo se calcula como:

Es = (Eo)(EA) (4.1.3)

en donde Eg, es la evaporacion potencial desde el suelo en mm/dia y EA es el indice de
cobertura del suelo calculado como:

EA = exp(-0.05 CV) (4.1.4)

en donde CV es la suma de la biomasa aérea y residuos de cultivos en t/ha.

La evaporacion potencial, Eo, puede ser calculada por cualquier método debidamente probado,
tales como la ecuacion de Penman. En el anexo A se amplia este tema.

En Venezuela no existe informacion climatologica suficiente para utilizar ese tipo de ecuaciones,
por el contrario, la informacion mas difundida se refiere a la evaporacion del tanque A. Varios
autores entre ellos Pruit (1960), Doorembos y Pruit (1976) y Lopez y Mathison (1966) han
demostrado que la evaporacion es uno de los mejores indicadores de la evapotranspiracion. La
figura 4.1.1 muestra que la tendencia de la curva de evapotranspiracion es similar a la de la
evaporacion, lo cual indica que el valor de Eo puede estimarse al multiplicar la evaporacioén por
un factor. Para el caso de Venezuela, Lopez y Mathison (1966) encontraron que el coeficiente a
utilizar es 0.75. de esa manera:

Eo=0.75 Ev (4.1.5)
En donde Eo es la evaporacion potencial y Ev es la evaporacion del tanque A.
4.2 Crecimiento Potencial

El crecimiento potencial de las plantas depende de la energia solar, la temperatura ambiental y
del suelo. Para que ese crecimiento se manifieste, tendrd que haber condiciones ideales de suelo

y agua.



Figura 4.1.1 Comparacion de valores de Evaporacion y evapotranspiracion.
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En el modelo EPIC se establece que desarrollo fenoldgico del cultivo se basa en la
acumulacion diaria de unidades de calor, HU, las cuales se calculan con la ecuacion:

+
HU; = (me’k Tmn’k) - Tbj» HU: =2 0
2 4.2.1)

en donde: HUK, Ty k ¥ Tmnx son los valores de las unidades de calor, temperatura maxima y

minima para el dia k y Ty, j es la temperatura basica del cultivo j (por debajo de la temperatura
basica, no ocurre crecimiento). Esto indica que la temperatura es de gran importancia en el
crecimiento de los cultivos.

El desarrollo Potencial es aquel que ocurre en circunstancias normales sin limitaciones
de suelo y agua. Para el calculo de éste, se utiliza la ecuacion de la ley de Beer (Monsi y Saeki,
1953):

PAR:=0.5(RA), [1.-exp(-0.65 LAI;)] 4.2.2)

en donde PAR es la radiacion fotosintética activa interceptada (MJ '2) , RA es la radiacion solar
M '2), LAI es el indice de area foliar y el subindice i es el dia de simulacion. El incremento



potencial de biomasa para un determinado dia se estima utilizando el método de Monteith (
1977), el cual se expresa como:

AB,; = 0.001 (BE), (PAR), 42

en donde ABy; es el incremento potencial diario de blomasa (t/ha) BE es el pardmetro para

convertir energia a biomasa para el cultivo j (kgha MJ? ). Como ser puede ver la radiacion solar
es también de gran importancia en el desarrollo de los cultivos.

4.3 Temperatura

En la seccion anterior se indico la importancia de la temperatura en el crecimiento de cultivos.
Cuando la temperatura es muy alta puede ocurrir un stress de temperatura

-T
TS, = sine( 2( SRV 0<TS,<1 (43.1)

oj_Tb]

donde TS es factor de stress de temperatura de las plantas para el dia i, TG es la temperatura
promedio de la superficie del suelo para el dia i en °C, Tb es la temperatura base para el cultivo j y
To es la temperatura 6ptima para el cultivo j . Adicionalmente, cuando la temperatura media diaria
excede a 1.5 (To).

5. Relaciones agua-planta

El agua es el mas importante factor de crecimiento de las plantas. Un suelo fértil con buena
temperatura, pero seco, no puede produce nada. De la misma manera un suelo con mucho agua
no permite un normal desarrollo de las plantas. En esta seccion se trataran los temas de a) agua y
crecimiento, b) déficit de agua, c) excesos de agua, d) calidad del agua y d) evapotranspiracion
real.

5.1 agua y crecimiento

El crecimiento potencial de las plantas s6lo puede ocurrir cuando la humedad del suelo sea
suficiente. El estudio de la relacion agua — crecimiento es de suma importancia en la
planificacion de la agricultura de secano y en el disefio de riego y drenaje. La respuesta de las
plantas al contenido de humedad dependera de los potenciales de agua del suelo; de esa manera,
al mismo contenido de humedad, en un suelo arenoso hay mejores condiciones que en un suelo
arcilloso.

Este tema es ampliamente cubierto en la literatura especializada, en especial en los textos de
riego. Con la introduccidn del concepto de “agricultura con precision” ( precission farming) el
tema se ha sido objeto de muchos estudios. De la misma manera que con la temperatura, existe
un 6ptimo de humedad para el desarrollo de las plantas. La figura 5.1.1 muestra la respuesta del
maiz y la papa a diferentes tensiones, indicando que existe un punto 6ptimo alrededor de la



capacidad de campo (0.33 atmosferas) y que a —4.9 atm. Los rendimientos se reducen en un
50%. En el caso de la papa, a una tension de —2.5 atm. Los rendimientos se reducen a 50 %,
indicando las diferencias de respuesta de diversos cultivos.

Fig. 5.1.1 Nivel de humedad y Produccién
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5.2 Deficit de agua.

Lo expuesto en el tema anterior indica que los déficits de agua limitan el crecimiento de las
planta y por lo tanto es necesario definirlos para poder planificar el uso de la tierra y para la
operacion de sistemas de riego. Sin embargo, en la practica, las deficiencias de agua no ocurren
todo el tiempo y por lo tanto es necesario hacer estimaciones, tomando en consideracion el uso
de agua por las plantas y el contenido de humedad de los suelos. En el caso de operacion de
sistemas de riego se puede determinar la humedad del suelo con una metodologia idonea y tomar
las decisiones pertinentes. En el caso de planificacion, los déficits son estimados mediante la
utilizacion de balances hidricos diarios o con modelos de simulacion. Para ello es necesario
conocer las caracteristicas de humedad de los suelos y el clima. El cuadro 5.2.1 muestra el
resultado de balances hidricos diarios para la localidad de Turén, Portuguesa, Venezuela.

En el modelo EPIC se cuantifican las deficiencias mediante un factor de stress hidrico, el cual
es calculado diariamente como:




M
Z U;,
A —
i Ep. (5.2.1)

en donde WS es el factor de stress hidrico, u es el uso de agua del estrato 1 y Ep es el uso potencial
de agua en el dia 1 . El numerador del lado derecho de la ecuacion representa el uso de agua de
todos los estratos ( de 1=1 hasta M). WS varia entre 0 y 1

Cuadro 5.2.1 Resumen de Balances Hidricos Diarios: Turén

ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

DEFICIENCIAS
81 1572 1215 1337 78.1 0 0 0 0 0 0 19 60.2
83| 1408 157.7 203.8 89.2 0 0 0 0 0 0 0 415
84 115 158.8 205.7 173.7 407 0 0 0 0 0 0 144
85 151.7 169.2 1969 146.6 0 5.1 0 0 0 0 0 422
86| 129.7 1484 1859 178.5 0 0 0 0 0 0 6.4 95.1
87) 1196 168.3 1653 1489 257 0 0 0 0 0 0 358
88| 150.2 164.6 2261 186.8 594 0 0 0 0 0 0 433
89 1292 1524 188 176.8 60.7 0 0 0 0 0 0 77
90| 136.5 153.7 1795 1471 0 0 0 0 0 0 198 1246
911 1554 1705 1222 741 294 55 0 0 0 0 0 105
92| 1517 1522 197.8 98.4 1.6 0 0 0 0 0 0 379
93] 1184 1574 1849 69.1 0.4 0 0 0 0 19 311 105.8
94| 1285 1616 2019 1828 29.1 0 0 0 0 0 0 627
95 153.9 1773 126 49.2 3.7 0 0 0 0 0 0 957

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

DIAS DE EXCESO DE AGUA EN EL PERFIL
81 0 O 0 0 11 21 18 22 6 0 O 0
83 0 0 0 0 12 19 6 18 5 7 0 0
84 0 O 0 0 0 0 7 9 5 3 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0 7 4 0 O 0
86 0 O 0 0 3 4 13 1 0 3 0 0
87 0 0 0 0 5 9 14 8 5 13 0 0
88 0 O 0 0 0 20 21 23 18 1 0 0
89 0 0 0 0 0 8 0 2 10 2 0 0
90 0 O 0 0 0 18 14 16 0 6 0 0
91 0 o 0 0 0 1 13 14 0 0 O 0
92 0 O 0 0 0 13 21 13 8 0 O 0
93 0 0 0 0 0 8 4 4 4 0 O 0
94 0 O 0 0 0 1 11 16 9 1 0 0
95 0 0 0 0 0 14 17 8 6 0 O 0

5.3 Excesos de agua



El exceso de agua en el suelo tiene efectos negativos para el crecimiento de los cultivos. Entre
los efectos negativos se pueden mencionar: a) disminucion de la aireacion del suelo, b)
disminucién de la temperatura del suelo, ¢) reacciones quimicas en el suelo. De todos ellos la
disminucién de la aireacion del suelo es la mas importante. En la practica es dificil determinar
por separado cada uno de los efectos y por tal motivo, el conocimiento actual de la influencia de
los excesos de agua sobre el crecimiento de los cultivos se hace de manera global basado en el
tiempo de duracion de los excesos de agua. Por lo general no se hace distincion entre la
inundacion y el exceso de humedad.

Durante una inundacion el suelo est4 totalmente cubierto de agua y por lo tanto el intercambio
gaseoso entre la atmdsfera y el suelo se interrumpe y la aireacion tiende a cero. Luego del cese
de la inundacion el suelo tarda algin tiempo en drenar el exceso de agua. En el caso de excesos
de agua sin inundacion, el efecto principal es una limitacion del contenido de aire de los suelos:
este es el caso de niveles fredticos altos y de humedad alta en lugares de clima humedo.

El cuadro 5.3.1 presenta un resumen de la influencia de niveles fredticos altos sobre la
produccion de cultivos. La figura 5.3.1 muestra el mismo tipo de informacion de manera grafica.
En estudios més recientes, se han propuesto varias metodologias para estudiar el efecto de la
altura del nivel fredtico sobre el rendimiento de cultivos.

Cuadro 5.3.1 Rendimiento de Cultivos con diferentes profundidades de nivel freatico
(Jan Van Schilfgaarde, Drainage for Agriculture, 1974)

Profundidad del nivel freatico (cm)
Cultivo Cédigo** 15| 3040250 | 60 75)80a90 | 100] 1200 150
Alfalfa 3.71 100 92
Maiz 4.6.2 80 100 96 83 93
Maiz 6.5.1 41 82 85 100 85 45
Frijoles 6.5.1 45 100 75 65 70
Soja 6.5.1 64 63 78 100 86
Tomate 6.7.2 9 28 47 60 100
Remolacha azuc. 1.1.2 71 84 92 97 100
Papa 1.1.2 90 100 95 92 96
Nabo 5.1.2 77 93 94 100 98
Sorgo 6.1.5 73 86 93 100 93
Repollo 6.5.1 65 80 100 90 80
Repollo 6.5.2 33 100 97 100 98
Repollo 6.4.2 6 85 84 89 89 100 97
Auyama 6.5.2 2 49 65 100 97
Auyama 6.4.2 21 48 58 65 78 90 100
Mostaza 6.4.2 52 96 100 93 95 97 99
Pimenton 6.5.1 80 86 100

** codigo se refiere a: autor, suelo y sistema de agua

1er No 2do. No 3er. No




1. Van Horn

2. Gilbert&Chamblee
3. Tovey

4. Goins et.al

5. Hooghoudt

6. Williamson&Kriz

1. Arcilloso

2. Franco Arcilloso

3. Franco Arcillo Limoso
4. Franco

5. Franco arenoso

6. Areno francoso
fino

7. Mexcla de 2,4,5

1. Sin riego
2. Combinacén de
riego
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5.4 Calidad del agua

La calidad del agua puede ser referida a calidad fisica y calidad quimica. La calidad fisica
principal se refiere al contenido de sedimentos y por lo general no afecta a las plantas de forma
apreciable. La calidad quimica afecta a las plantas de dos manera: a) por salinidad y b) por
toxicidad.



Ya se ha mencionado el tema de la salinidad que afecta la disponibilidad de agua. La
toxicidad, se refiere a ciertos cationes que afectan directamente a las plantas como el boro o
como el aluminio que afecta la disponibilidad de nutrientes

5.5 Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real dependera de la cantidad de agua disponible para las plantas,
de esa manera, aun cuando la Etp sea alta, si no hay disponibilidad de agua en el suelo, las
plantas s6lo tomaran la porcion directamente disponible. Algunas plantas son capaces de cerrar
los estomas a fin de evitar la evapotranspiracion y de esa manera conservar agua. Algunas
plantas pueden presentar sintomas de marchitamiento incipiente en horas de alta Etp. La
productividad de los cultivos estd intimamente relacionada con la cantidad real de
evapotranspiracion. En riego, se utiliza el término de eficiencia de uso del agua para determinar
la productividad de los cultivos en funcion del agua evapotranspirada. El cuadro 5.5.1 muestra la
eficiencia del uso de agua, EUA, para diferentes cultivos.

Cuadro 5.5.1 Eficiencia de uso de agua para diferentes cultivos

Cultivo Kg/ mm Lugar Ref erenci a

Mai z 19. 98|Davi s, CA, USA Stewart et.al, 1977
Mai z 12. 34|Fort Collins, CO USA Stewart et.al, 1977
Mai z 11. 74|Logan, UT, USA Stewart et.al, 1977
Mai z 15. 40/Bari nas, Venezuel a Garavito

Mai z 16. 30|Cai nital, Venezuel a Per sonal

Mai z 13. 40|Sal vador Usu

Cebol | a 63. 00|Qui bor, Ven Bar ahona, 1978

Frij ol es(Pinto) 3.50/Logan, UT, USA Stewart et.al, 1977
Car aot a 3. 64|Rep. Doni ni cana Per sonal

Papa 100. 00Ki nberly, | D, USA Stewart et.al, 1977
Cafia 100. 00 S. S shih, 1986

Al godén(lint) 2. 70/Australia Stiller, 2001

Nabo 18. 00/Australia D. Gray, 1996

G rasol 5. 27|USA M. Ennen. 1979

Cebada 9. 83|USA M. Ennen. 1979

Mai z 13. 60|USA M. Ennen. 1979

Tri go 5. 62|USA M. Ennen. 1979

Soya 6. 11|JUSA M. Ennen. 1979

Renol acha az. 49. 20|California, USA St ephen Kaffka, 1996
Chile 39. 50|USA ??

Tomat e 75. 00|Sal vador USu

6. Las Inter-relaciones.




Todas las relaciones pueden ocurrir simultineamente y en consecuencia, es muy dificil
medir todo lo que ocurre. El caso mas complejo es el del riego. Cuando un cultivo se riega por
superficie, por ejemplo, antes del riego esta ocurriendo la redistribucion de la humedad por causa
de los potenciales de agua en el suelo; al mismo tiempo el cultivo estd evaporando agua y
tomando nutrientes. Durante el riego ocurre infiltracién y movimiento de agua en el suelo y
continda la evaporacion y toma de nutrientes por las raices.

Es muy dificil analizar las Inter-relaciones separadamente y por tanto, es necesario
recurrir a metodologias complejas, como los modelos de simulacion, para poder estudiar el
comportamiento de cada uno de los elementos de una manera continua o por eventos. En el
anexo B se hara una descripcion de algunos modelos de simulacion aplicados utilizados en la
actualidad.



