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INTRODUCC ION

En Nuevo Ledn, como en todos los estados de la Repiblica Mexicana,
el agua es un factor limitante para la expansidn de las tierras para la
irrigacidén, para la produccidn de alimentos. Mientras aumenta la pobla-
cion, la demanda de agua se hace mayor lo cual crea la necesldad de 1a

conservacidn y el uso mis eficiente del agua..

Para lograr esto es necesario determinar la importancia bisica que
en el disefio y planteamliento de un proyecto de rlego representan las ne
cesidades hfdricas de los cultivos, determinando la etapa de mayor de--
manda y el momento erftico en que la aplicacidn del riego tenga la mixi '
ma inflvuencia sobre la produceidn.

Para la determinacidn de las demandas hidricas de los cultivos, se
requlere de datos de diffcil obtencidn directa, ya sea por la carencia-
de instrumentos y/ o personal que lo opere.

Generalmente los problemss y gastos planteados por el elemento bd-
sico agua aumentan al tratar de obtenerla y operarla optimamente ya sea
en zonas aridas donde es escasa y su presenclia requiere del traslado ==
desde grandes distancias para desarrollar una zona agrfcola, é en zonas
himedas donde se requiere drenaje y captacidn para eliminar los excesos

y regularizar los regfmenes de escurrimlento.

Para resolver estos problemas es necesario obtener el miximo rendi
miento de una unidad bisica de agua, para esto, hay que saber cuando a-
plicarla, cuanto aplicar y como disefiar y diriglr un sistema de lrriga-
c¢idn. Por lo tanto, el conocimiento del uso consuntivo del agua que se-
define como la cantidad unitaria de agua usada en un area dada para la-
transpiracién de las plantas, para la construccidn de la estructura de-
los tejidos de las plantas y para la evaporacidn del agua del suelo ad-
yacente, es necesarlc para planear sistemas de irrigacidn y drenaje Sp-

timos y mejorar las prdcticas de irrigacidn existentes,



El objetivo del presente trabajo es determinar cuil de los métodos
para calcular el uso consuntivo es el mas apropiado para obtener los re
querimientos hfdricos de las plantas, para posterlormente iratar de re—
conocer el mis aceptadble a las necesidades y posibilidades de los culti
vos de las diferentes zonas agrfcolas, § en el dltimo caso, adoptar a--—
quel que de acuerdo con la localidad estudiada reina la mayorfa de los-
requisitos para la obtencidn del uso consuntivo,



REVISION DE LITERATURA

IY.1. E1 cultivo del trigo.

El cultlvo del trigo se extlende ampllamente en michas partes del -
mndo, quizas per ser una especie que tiene un amplio rango de adapta -
cidén y por su gran consumo en michos pafses, de tal manera gue en la ac~
tualidad ocupa el primer lugar entre los cuairo ceresles de mayor produc
cidén mndial ( trigo, arroz, mafz y cebtada ). Sin embargo, siendo un enl
tivo tolerante a bajas temperaturas en sus primeras fases de desarrollc,
su mayor produccidn tiende a concentrarse en clertas dreas, principalumen
te en aguellos pafses de climas templados y frios. (Robles 1976)

IT.1.,3. Importancia mmndial y naclonal,

El trigo ocupa el primer lugar en ﬁroducci6n y superficie entre -—-
los cereales bésicos en 1a alimentacidn humana y animal,.

Ios pafses que producen mis trigoe son la U.R.S.S., China, Estados -
Unidos de Norteamérica, Canadd, India, Francia, Italia, Anstralia y Ar--

gentinay y los pafses que mis exportan son Estados Unidos de Norteaméri-
ca, Canadd, Australia, U.R.S.S. y Argentina.

Ia importancia que tiene en México el trigo, de acuerdo con el 3rea
y produccidn, ocupa el cuarto lugar con 857,000 hectdreas y 2;400,000 to
neladas de semilla. Con respecto al valor de la cosecha en la produccidn
nacional, ocupa el tercer lugar dentro de los primeros 15 cultivos impor

tantes dentro de la econonfa del pafs, con 2,198 millones de pesos, —-
(Robtles, 1976)

1I,1.2. Origen geogriafico

En la parte surveste de Asia ya era el irigo una cosecha importante

desde los primeros registros histdéricos. Se cultivava en Grecia, Persia,



Egipto y en toda Buropa, desde los tiempos preh{storicos. El trigo fué -
introducide a los Estados Unidos de Norteamérica por los primeros coloni
zadores a 1o largo de las costas orlentales.

En México se introdujo el cultivo del trigo por los espafioles & -

principios de 1a decada de 1520 poco después de su llegada. (Robles,
1976)

II.1.3. Necesidades hfdricas del trigo.

Es necesario que el terreno tenga humedad suficlente para que las -
semillas germinen normalmente y mantenga a las plantas de trigo hasta --

por 1o menos 3C dfas de su nacimiento y posteriormente aplicar los rie—-
£0S de auxillo,

la produccidn bajard notablemente si el cultivo sufre una falta —
de agua al momento de la floracidn y formacidn del grano. Se debe evitar
el encharcamiento porque no solo lava el fertiligzante aplicado sino gue-
también causard problemas a la planta por falta de aire en las rafces, -
lo que puede, perjudicar el rendimiento del cultivo,

Ia profundidad, estructura y textura del suelo tlenen gran influen-
cia en las necesidades de riego para cualguler cultive. El agua disponi-
ble en los suelos de textura ligera es menos que en suelos de textura ne
diana o pesada. lLos suelos poco profundos y los ligeros necesitan rlegos

nds frecuentes gque aguellos que tienen mayor profundidad y textura pesa-
da. )

Los Tiegos deben aplicarse antes de que las plantas presenten sin -
tomas de sequfa, tales como el enrrollamlento de las hojas o quemaduras—
en las puntas de las mismas. (Roblee, 1976)

Para esta regfén se requieren de tres a cuatro riegos, segin .
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la cantidad de precipitacidn que se presente durante el desarrolio =e-
del cultivo.

Calendario de tres riegos cuando se presentan lluvias,

RIEGOS EPOCA DE APLICACION LAMIFA (cm.)
Presiembra ¢ Antes o después
germinacidn de sembrar 15
Primer riego 35 = 40 d{as después
de auxilio de la nacencia 12
Segundo riego 70 - 80 dfas después
de auxilio i de la nacencia 1z

Calendario de cuatro riegos cuandc no se presentan lluvias.

RIEGOS EPOCA DE APLICACION LAIENA {cm.)

Presienmbra & Antes o después

gerninacidn de la siembra - : ; 15
Primer riego 35 - 45 dfas después

de auxilio de la nacencia 12
Segundo riego 55 - 65 dfas después

de auxilio ) de la nacencia 12
Tercer riego ‘ 75 = 85 dfas después

de auxilio de la nacencia i2

§ Circular CIAGON, 1980 )

IT.2. Requerimientos hfdricos de las plantas.

los requerimientos hfdricos de la planta es la cantidad de agua —-

requerida para mantener una deseada humedad en el suelo y nivel de sali-
nidad apropiade durante la estacidn de cultive.



Este es usualmente expréesado como una profundided de agua (1dmina
de agna) en cm. para un porfodo dado de tlempo.

Bajo condiciones practicas la cantidad de agua perdida por evapora-
cidn y transpiracidn es causada por un efecto combinado ya que ambos no=
son entre sl independientes, lo gque se denomina Evapotranspiracidn. Ia =
transpiracidon puede ser influenciada por la evaporacidn del suelo, y la-
evaporacidn del suelo puede ser influenciada por el grado de cobertura -
existente del cultivo y 1a disponibilidad de humedad en el suelo cefca -
de la superficle del suelon,

Ia evapotranspiracidn resulta en la transferencia de agua pura (1i-
tre de sales) hacla la atmdefera, con 1o cual las sales permanecen en la
solucidn suelo -~ agua. El mantenimiento de un medio ambliente favorable -
para laz rafces de la planta requiere de la humedad del snelo sea re ---
puesta como ésta sea usada y que las sales gue se acumlen sean removi -
das.

los requerimientos de agua de la planta comprenden el agua total u-
sada en la evapotranspiracidn mientras que el total del agua requerida -
para la irrigacidén tambien incliye las necesidades de agna para el lava-
do de sales acumladas, Ia cantldad de agna requerida para el lavado de-
sales es directanente proporcional a la evapotranspiracidéan y la concen--
tracidn de sales existentes en el agua usada para el riego, que tenga el
cultivo, As{, la evapotranspiracidn es el factor bisico para determinar-
los requerimientos de agna pafa la irrigacidn. (Garcfa, 1979)

IX.3. Relacidén suelo - planta - agua.
la relacidn entre suelo-planta-agua trata de las propiedades f{si -

cas de los suelos y plantas que afectan el movimiento, retencidn y uso -
del agua. ( U.S.D.A., 1974 )

Ias relaciones entre suelo-planta-agua que son de particular -.



importancia en la agriecultura de riego incluyens

1.~ Ila capacidad del suelo para retener agua y permanecer dien dre-
nado,

2.- las caracter{sticas de flujo del agua en los suelos.

3.~ las propiedades f{sicas del suele incluyendo contenido de mate-
ria orgénica, profundidad del suelo, textura y extructura del suels.

4.~ las propiedades qufmicas del suelo incluyendo la concentracién-
de sales solubles y nutrientes debido al movimiento, uso y evaporacidn -

del agua localizada en el sueloc.

El conocimlento de todas estas relaciones y como ellas seran rela =
cionadas entre s{ es de gran importancia para todos aquellos que desen -
mejorar las actividades de la irrigacidn y obtener el mejor, y mis efi -
ciente uso del agua. (Garefa, 1979)

IT.3.3. Conceptos bisicos utilizados en la relacion suelo-planta-agua.

1,- Humedad del suelos Ia humedad aprovechable es aguella gue es re
tenida en los sueleos enire su capacidad de campo, CC, y su punto de mar-
chitez permanente, PMP. Si el contenido de humedad estd por debajo del -
PMP, la planta realiza un esfuerzo debldo a las deficiencias de humedad-
en el suelo (deficiencia hf{drica) ocaslonando cambios en el proceso fi--
sioléfico de la planta.-

1a giferencla entre la CC y el FMP nos da la humedad aprovechable,-
HA, sin embargo, el midximo beneficio econdmico de la invexrsidn hecha en-
un cultivo no ocurrird si el total de la HA es extrafda por el cultivo.-
Consecuentemente, s0lo una fraccion de la HA debe de ser permitida que -
se exitralga, esta fraccion de HA es definida como Defleccidn FPermisible~
de Humedad, DPH, y se expresa en la sigulente ecuacidn:



DPH = f(CC = PMP)F Pr o v o ¢ ¢ o s s o » s s o » 1-1
Dondet
DPH = Defleccidn permisible de humedad del suelo,
f = Factor que depende del cultive, adimencional (tatla 1.1 )
CC = Capacidad de campo, en %.
PMP = Porciento de marchitesz fermanente, en %

ko)
7 = Densidad aparente del suelo, en gr/cm3.

Pr = Profundiad de:la zona radicualr, en m.

As{, el agua que es agregada al suelo durante la ixrrigacidn es esti-
mada por la ecuacidn i1i-1.

Tabla 1.1 Rendimtento como una fraceifn de la humedad aprovechable (HA )
usada para algunos cultivos (Keller, Willardson y Woodward, ---

1962)
PROMEDIO DEL RENDIMIENTO DEL CULTIVO,
PAPA CHICHAROS REMOLACHA CEBADA AIFALFA
" (7 afios) (4 afios) (1 afio) (3 afios) (1 afio)
C.75 a 0.80 0.57 0.55 0.50 1.00 1.00
0.50 a 0.65 0.77 0.75 0.96 0,92 0.97
0.25 a 0.35 0.94 C.9C 0.99 0.93 0.98

0.10 a 0.15 1.00 1.00 1,00 1.00 .95

2.+ Caracterfsitcas hidraulfcas de los suelost una propiedad de los-
suelos que es extremadamente lmportante para la zgricultura de riego es -.
tasa de infiltracidn o la razdn de tlempo al cual el agua se percola ha--
cla adentro del suelo, Esto es influenclado por las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y el gradiente hidriulico. la configuracidn de 1la su-—-
perficie del suelo (surcos o melgas), la pendiente, la rugosidad y el ti-
po de vegetacidn que culre el suelo, también infuencfan la infiltracidn.



Ia tasa de inflltracidn varlard de cuando empieza el riego a valo -
res relativamente altos para después a medida de que avanzad el tiempo —-
hasta llegar a un valor micho mas bajo al final del riego.

£l término inflitracidn acumlada (profundidad de aplicacidn), la -
cual contabillega las varlaciones en el tiempe, es usada para definir la-

cantidad total de agua enviada a la zona radicular durante vna irriga -~
ci5n.

Ia diferencia entre la infiltracidn y la permeabilidad no es in -—
"fluenciada por el gradiente hidrdulico. la permeabilidad es también usa-
da para designar el flujo a través de los suelos -en cualquier direccidn.
la definicidn bdsica de permeabilidad es la velocidad de un flujo a tra-

vés del espacio poroso en respuesta a cualquier valor de diferencia de -
fuerzas (Fuerzas de conduceidn).

3.~ Propledades fisicas de los suelos: la matriz del suelo sirve de
varias y may vallosas formes, no solo como una base sobre la cual las --
plantas se sostienen en posicidn veriical, sino también como fuente de =i
mitrientes y de proveer un tuen balance entre la aereacidn y el conteni-
do de humedad aprovechable para las plantas.

Ia textura y la estructura de los suelos tlenen influencia entre -
las fuerzae intermoleculares y la absorcidn del agua en los suelos. Esas
fuerzas pueden ser completamente sustanciales e incluyen la capllaridad-
¥ las fuerzas de atraccidn como resultado del cercano contacto entre las
part{culas sélidas del suelo. la textura del suelo también tiene gran -
influencia sobre 1la porosidad y la distribucidén y el tamafic de los poros
por-los cuales la permeabilidad del suelo o el aire, agua y las rafces -
de las plantas lo cual es tan importante para las plantas como un ade --
cuado suministro de nutrientes. De hecho el sistema completo del suelo -
planta-agua es interrelaclonado de tal forma gue la falta o falla de uno
de los componentes puede acelerar los beneflcios de todos los otros.

La profundidad del suelo es importante porque ésta establece la can
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tidad de agua y nutrientes que se pueden almacenar, también como los 11
nites de la zona radicular.

las practicas de irrigacidn son influenciadas por el grado de pro-
liferacidn de las rafces, tal que, el suministro de agua aprovechable -
pare_la planta estd limltada por el volimen del suelo que contenga el -
sistema radlicular del cultivo.

b,- PfOPiedades qufnicas del suelo: las propledades quimicas del - -
suelo pueden influenciar grandemente la irrigacidén del suelo al afectar
las propiedades hidridulicas de éste. Los suelos sédicos tienden a tener
una my pobre estrctura, debido a su propledad de dispersarse lo cual-
tlende grandemente a reducir el espacio poroso, Este afecta grandemente
a la permeabilidad del suele al agua.

Un suelo salino retardar2 o impedird la germinacidn y puede subs--
tancialmente reducir el crecimiento de la planta debldo a la alta pre—
si6n osmdtica que se desarrolla en la solucidn agua-suelo y la planta.

Esas presiones, las cuales parecen ser independientes del tipo de
sales presentes, grandemente lmpiden la habllidad de la planta para ab-
sorber el agua. En suma a los efectos adversos causados por la salini -
dad pueden incluirse el desbalance nutricional o el daifio de sustancias-
téxicas causadas por algunos lones espec{ficos. (Garcia,19?9)

II.4, El uso consuntivo del agua en las plantas.,

El riego se practica principalmente para corregir las deficiencilas
en_la distrilucidn y cantidad de la precipitacidn natural del clima en
una area determinada. Dado que la necesidad del riego depende del clima
es natural que la respuesta a michos protlemas derlvados con el plantea
miento del riego debe de ser encontrada a través de un estudio de los -
datos climatoldgicos, teniendo en cuenta que, el estudio de éstos datos
en relacidén al riego, requiere de la aceptacidn de clertos conceptos -=
fundamentales en conexifn con la entrada y pérdidas de humedad por el
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suelo.

Por otra parte, puesto que diferentes cultivos desarrollan su sis
tema radicular a diferentes profundidades, es obvio gue la cantidad to-
tal de humedad disponidle del suelo para un cultivo, dependeri ademis -
de la profundidad efectiva del sistema radicular, del tipo de suelo que
limita el espesor o influye en las caracter{sticas de retencién del mis
mo. . (SRH, 1971) ‘

El término "Consuntive use of water™, traducido como "Uso consunti-
vo del agua”, fue plantsado por primera vez por el Ing., John E, Field --
con_la finalidad de. mencionar el agua consumida por el cultivo.

El uso consuntivo se define como la cantidad de agua que es necesa-
rio suministrar para que sea utilizada en la construccidn de los teji --
dos de las plantas, en la transpiracifn de las mismas y en la evapora——-

cidn realizada por el suelo adyacente, durante el ciclo vegetativo de --
1o cultivos,

- Matemidticamente se puede expresar bajo la sigulente expresidns

Uso consuntivo = Evaporacidn del suelo + Transpiracidn de las plan-

tas + Construccidn de los tejides.

Suele denominarsele unicamente evapotranspiracién por la importan -
cia del consumo de humedad de éstos conceptos que es aproximadamente de
99 %, en comparacidn con la utilizada para la formacidn de los tejidos -
de las plantas, donde solamente se aprovecha el 1 al 2 % de 1la humedad,
(sarH, 1979) (SARH, 1977)

Evapotranspiracidn potencial.- Segin Fenmani es la cantidad de a --
gua gue consume un cultive de talla baja y uniforme, que cubre totalmen-
te el suelo y que slempre sera provisto de humedad abundante. Ioglcamen—
te la cantidad de agua consumida de esta forma seri mayor que la de uso-
consuntivo. {SARH, 1980)
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IT.4.1. Factores que influyen en el uso consuntivo.

.

La variabilidad del uso consuntivo del agua depende de diversos
factores, en su mayorfa determinantes del desarrollo vegetativo de 1las
plantas y del consumo de agua.

Suelo.~ (Estructura, textura, fertilidad, salinidad, capacidad-
de retencidén de agua, profundidad, nivel freitico, etc.).

Cultivo.- (Especle, variedad, ciclo vegetativo, fase de desarro
1lo, fisiologfa intrinsica, etc.).

Agua.- (Disponibilidad, pricticas de riego, eficiencia de apli-
cacidn de riego, etc.).

Clima.- (Temperatura, fotoperfodo, calor aprovechable, precipi-
tacidén, estado higrometrico del aire, vientos, nubosidad, adveccidn, -
etc.).

Ios factores anteriormente mencionados, tienen influencla los u
nos sotre los otros y nunca actdan_independientemente,

Diversos factores operan solos & en combinacidén para influen ==
clar las cantidades de agua consunida por las plantas. Sus efectos no -
son necesariamente constantes pero pueden diferlr con la locallidad y --
fluctuar afio con afio. Algunos involucran el factor humano, otros estdn-
relacionados con las influencias naturales del medio amblente y las ca-

racter{sticas de crecimiento de las plantas.

De las influencias naturales mis importantes soni: el clima, 1la
provisidn de agua, los suelos y la topograffa. Ios factores climiticos-
que afectan en especlal al uso consuntivo del agua sont la preciplita —-

cidn, la temperatura, la radiacidn sblar, la humedad, el viento, dura -
cidn de la etapa de crecimlento, latitud y luz solar,



-13_

la precipitacicn .- la cantidad e intensidad de la precipitacidén -
pueden tener algin efecto sobre la cantidad de agua consumida empleada du
rante cualquier verano. Bajo ciertas condiciones, la precipitatidn puede-
presentarse como una serle de lloviznas ligeras y frecuentemente durante-
la época calurosa del verano, que pueden agregar poco 0 nada a la humedad
del suelo pars uso de las plantas a través de la transPiraciﬁn. peroc que-—
si disminuye la extraccidn de himedad almacenada. Tal precipitacidn puede
perderse grandemente por evaporacidn directamente de la superficie del fo
llaje de la planta y del suelo.

Parte de la precipitacidn de los aguaceros fuertes puede perderse -
por escurrimiento superficial y la otra parte penetrando al suelo y estd-
dispobible para la transpiracidn de la planta. Tal condicidn reduce la ==
cantidad necesaria del agua de riego.

Temperatura.- E1 promedio del uso consuntivo del agua por los cultl
vos en cualguier localidad es probablenente afectado micho mias por la tem
peratura que por cualguier otro factor, ya que, para lapsocs largos de ==
tlempo es una tuena medida de la radiacidn solar, Temperaturas'bajas Te-
tardan el crecimiento de las plantas y temperaturas elevadas pueden can--
sar dormancia. E1 uso consuntivo del agua puede varlar grandemente ain en
afios de iguales temperaturas acumiladas debido a las desviaciones de la -
distritucidn normal estacional. la iranspiracidn no estd influenciada ex-
clusivamente por la temperatura si no por el area follar y las necesida-—-
des fisioldgicas de 1la planta, las que estdn relacionadas a la etapa de -
madurez.

la humedad.~ Ia evaporacidn y la transpiracidn aumentan en dfas de
baja humedad y disminuye durante perfodos de humedad alta por la varia.-—-

»
cion de tensiones.

El viento.- Ia evaporacidn del agua de las superficles de la planta
y suelo se efectia mis rapidamente cuando hay viento que cuando no hayy -
"vientos cdlidos y otras situaciones inusitadas del viento durante el peri
odo de crecimiento lncrementa la cantidad de agua consumida. Sin enbargo,
hav un 1fmite en el cual la cantidad de agua puede perderse



- 14 -

en la evapotranspiracidn, puesto que, tan pronto se seca la superficie -
del suelo, la evapotranspiracidn se detiene practicamenie y la transpi -
racidn restringida por la capacidad de la vegetacidn para extraer y con-
ducir la humedad del suelo a través de sus tejldos,

Etapa de desarrollo.- la etapa de desarrollo que esti my relaclio-—
nada a la temperatura, ejerce un mayor uso por etapas del agua por las -
plantas. Debido a que la mayorfa de los culiivos se sembraron cuando -
las heladas fuertes han pasado, los perfodos libres de heladas pueden u=
sarse como gufa para calcular el uso consuntivo del aguai las fechas ac-
tuales de silembra y cosecha de los cultivos y las fechas promedio anna -
les del primerc y Wltime riego son importantes la estimacidn en los re -
querimientos de riego por los cultivos.

Iatitud y nminosidad.- Ia latitud tiene influencia considerable en
la cantidad del uso consuntlvo del agua de diversas plantas. Debido al -
movimiento de la tierra y la inclinacidn del eje de la misma, las horas-
del dfa durante el verano son mayores en las latitudes boreales que en -
el ecuador, Dado que el sol es la fuente de toda la energfa empleada en
el desarrclle de los culiivos y en la evaporacidn del agua, esta dura c-
cién mayor del df{a permite a las plantas el contlnuar respirando durante
un perfodo mayor durante cada dfa lo gque produce un efecto similar a la-

prolongacidén del perfiodo de crecimiento.

Fuente de agna de riego disponible.- Todos los factores climiticos~
antes mencionados influyen en la cantidad de agua que potencialmente ==
puede consumirse en un drea dada. Sin embargo, hay otros factores que —-
provocan diferencias iﬁportantes en las cantidades del uso consuntivo --
del agua, ya gque, cuando no hay agua disponible de alguna fuente, (llu--
via, agua del terrenoc natural o ds rlego) ne puede haber uso consuntivo,
as{ en las ireas dridas y semi-dridas donde se practica el riego en gran
escala, tanto la cantidad como la distribucidn en etapas de la provisiéﬁ
de agua disponible afectara al uso consuntivo.

Calidad del agua.- Este factor puede tener un efecto apreciable en
el uso consuntive del agna para la vegetacidn. E1l que las plantas trans-
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pleren mis © menos cuando el aguz es miy alecalina estd sujeto a disen -
cidn, sin embargo, =i es necesario 1la aplicacidn de agua salina adicio-~

nal a las tierras bajo riego para arrastrar las sales a través del sue-
lo.

Fertilidad del suelo.- Si un suelo, se hace mas fértil por la apll
cacidén de fertilivantes o por otros métodos, deben esperarse incremen—~
tos en los rendimientos o de los cultivos acompaiiados de un pequefio in-
cremento en el consumo de agua. Sin embarge, un lncremento en la ferti-
lidad del suelo provoca una disminucién en la cantidad de agua consumi-
da por unidad de rendimiento de cosecha.

Plagas y enfermedades.- Donde las plagas y enfermedades afectan el
crecimiento natural de la vegetacién es razonable suponer gque la trans-
piracidn disminuird de ignal manera. Es debldo a que afio con afio se pre
sentan dafios en los cultivos por plagas y enfermedades., Ordinariamente-
las pérdidas pueden no varlar grandemente aflo con afio_pero el uso con—-
suntivo si puede reducirse materialmente en aguellos afios cuando las --

pérdidas son imicitadamente severas.

Condiciones del lugar.- Es sabido gque el uso consuntivo varfa en -
las regiones dridas con respecto a las himedas. Se ha estimado que el u
so0 consuntivo del agua es muy alto para cultivos slituados en tlerras ba
jo riego adyacentes a los deslertos o ireas barbechadas. Esto se debe -
al calor extra (energfa advectiva) que es tran3portadé lateralmente por
el alre sobre las tierras bajo riego que crecen en terrenos en donde —-
los vientos predominantes provienen de dreas hilmedas a partes donde pue
den tener un uso consuntivo relativamente bajo. (SRH, 1971)

II.4.2. Métodos para estimar el uso consuntivo.

ILos procedimlentos para determlnar la evapotranspiracion pueden --
clasificarse en "Métodos directos” y "MEtodos indirectos & empfricos™,

Los primeros proporclonan directamente el consumo total del agua -
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requerida, utilizando para ello aparatos e instrumento para su determi-

nacion.

.los segundos en forma inderecta y bajo la utilizacidn de fdrmlas
emp{ricas se pbtienen los consumos utilizados a través de todo el cielo

vegetativo de la planta, (SARH, 1979) (SARH, 1977)
IT.4,2.1, Métodos directos.

Miden directamente la evapotranspiracidn y requieren para sn de -
terminacidn la instalacidn de aparatos, el cuidado de ellos y seguir la
nmetodolog{a indicadsa.

Son aplicables para zonas dende se tlene una agricultura estable-
cida, proporcionan valores mcho mis apegados a la realidad y sirven a

la vez para ajustar los pardmetros de los métodos emp{ricos. (SARH, =~
1979) (sARH, 1977)

Ir.4.2.1.1. Método del 1isfmetro.

Determina la evapotiranspiracidén potencial y consiste en el uso --
del lis{metro, ideado por el Prof. W. 0. Pruitt, que es un recipiente -~
de limina galvanizada formade por un tanque cllf{ndrico de mds o menos =
 6.00 m. de didmetro por 95 cm. de alto, en el gque se coloca el suelo y
el cultivo a estudio. El consumo de agua por las plantas se determina -
pesando diarlamente el conjunto de suelo, agua y aparato, y por diferen
cla de pesadas, se obtiene el valor buscado.

Ia rapoéicién del agua se hace por medlo de tanques de alimenta —

>
cidn en forma auntomatica.

Ventajas del métodos

Pueden mencionarse como ventajas la faclilldad de las medidas y la
aplicacidn de agua; pero a su vez estos aparatos faciles de manejar son

Caros,



Desventajas del métodoi
l.- Altoe costo.
2.~ Puede alterar las condiclones normales del suelo,

3.~ Provoca un desarrollo anormal de las rafces, que se concen --
tran hacia el tubo de aplicacion del agua, por haber mis humedad en el
fondo © base del recipienta.

h.- No se puede aplicar a plantas gque tengan un sistema radicular
mayor que las dimensiones del tanque qQue contiene el suelo. (SARH, -
1977) (SARH, 1979)

IT.4.2.1.2. Método del evapo-transpirdmetro de Thornthwaite.

En forma directa detemina la evapotranspiracidn potencial de los-
cultivos, el cudl fué ideado por Thornthwalte y consta de las siguien—-
tes paries:

a) Tanque evapotrnspirador de fierro galvanigado, con area rectan
gilar de 4 ™ ¥y 90 cm., de profundidad. Este tanque va unido hasta el -
nivel del suelo, se 1llena de tierra y es donde se siembran las plantas,

En el fondo %iene un lecho de grava que ayuda a eliminar el exceso de a
gua.

b) Tuber{a subterrdnea ramificada y perforada para conducir el a-
gua al suelo.

c) Tanque alimentador donde se mide ¥y se agrega dlariamente el a-
gua consumida,

d) Tangue regulador, situado entre el alimentador y el evapotrans
plrador.

e) Tangue de excedentes, que recoge los excesos del agua, general
mente provocadas por lluvias.
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f) Junto a los tanques de excedentes y alimentador se colocan hi
grometros que permiten tener las medidas exactas de agua.

g) Tuberfa que conecta a todo el sistema,

1a cantidad de agua consumida ( U.C. ) serd la que se agrega al-

tanque alimentador { Va ) mis la lluvia (VLI), menos la cantidad medi-
da en el tanque de excedentes (Ve).

U.C.'va+VLI-VEo L - - - - - 2_2

Para el buen funcionamlento del aparato se recomienda que los -—-
tangues alimentador, regulador y de excedentes, esten bajo una caseta,
para disminuir los efectos de evaporacidn, ademds alrrededor del tan -

que evapotranspirador deberd estar sembrado el cultivo que estd en es
'hUdiDl

las dificﬁltadas que presenta la operacidn del equipo, el hecho-
de no poder aplicar a mds de un cultivo, hacer que su utilizacidn sea-
altamente costosa. (SARH, 1977) (SARE, 1979)

IT,4%.2.1.3. Método de los atmémetros desarrollados por Livingston.

Estidn formados por una esfera de cerdmica porosa, gue tiene un-
vastago barnizado del mismo ° material que se Aintroduce dentro de un -
recipiente que contiena aguna; la esfera se encuentra pintada de blanco
o negro. Al recibir energfa de la atmdsfera se produce una evaporacidn
en la superficle de la esfera gque se traduce en una absorcidn en el de

posito graduado, en el cual mide la cantldad de agua evapotranspirada.

Se ba visto que existe mayor correlacidn entre 1a evapotranspira
cion y las lecturas de los atmbmetros, si se utilizan dos, uno pintado
de negro y otro de blanco. la evapotranspiracifn se obtiene con la di-
ferencia de lecturas, utilizando la siguiente ecuaciodn:

E"O-B?(Iﬂ-Lb). L] L] . - - L] . . -2-3
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Dondes
E = Evapotranspiracidn Lb = Lectura en atmometro blanco.

In = Lectura en atmdmetro negro.
II.L5.2.1.4, MBtodo gravimétrico.,

Se basa en la determinacion de los diferentes valores de humedad -
registrados en una serie de pesadas que se efectian a través del ciclo -
vegetativo, a mestras de suelo, obienidas en una profundidad igual a la
que tienen las rafces de las plantas del cultivo considerado.

En funcidn de estas diferencias y las caracter{sticas del suelo --
se obtienen las lidminas de asgua consumida por evapotraDSPiracién, en el
perfodo de tiempo determinado.

la suma total de las laminas consumidas entre los intervalos entre-
riegos serd igual a la "Jamina total consumida™ & "uso consuntivo" del -
cultivo estudiado.

Metodologf{a para la determinacidn de los consumos de humedad gra -
vimetricamente.

1,- Eleccidn del terrenot Se escoge un terreno dentro de los sue =
los que dominan el drea de estudio, sin la presencia de mantos fredticos

a menos de tres metros de profundidad de la superficie del terreno.

2.~ Miestreos Se toman mestras de espesores de 0.30 m. hasta una-
profundidad que varfe de 0.60 a 1.50 m., o sea, el espesor donde se alo-
ja el sistema radicular de las plantas de cultivo. Se fljan dentro del -
terreno tres sitios de muestreo y se toman en cada uno, una muestra por-
cada espesor de 0.30 m. que serin colocadas dentro de un bote con tapa -
hermética y peso conocido, ‘

3.~ Frecuencias la frecuencia de muestreo se realiza antes de ca -
da uno de los riegos y dos, tres o cuatro dfas después de la aplicac16n

del agua, as{ como dos o tres miestreos entre rlegos con el fin de con =
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trolar el nivel de humedad del suelo ¥y el momento de regar.

4.~ Formacidn del cuadro de consumost El registro y coentrol de las
humedades se efectila en espesores ds 0.60 a 0,90 m. subdividiendo en dos
o tres profundidades de 0.30 mes cada unc de ellos.

los métodos normales, y determinar en capas segin el espesor del mies --
trec. (SARH, 1977) (SARH, 1979)

Ios cdlculos se hacen aplicando la formla sigulente:

Ia = Ps x Da x Pr . . . . . . » . . . . 2-&

Dondes

Ia = Idmina de agua consumida 6 usc censuntivo, en cm.
Ps = Porclento de agua consumida.

Da = Densidad aparente, gr/cma.

Pr = Profundidad del muestreo, en m,
Método sobre estndios de humedad del suelo,

Ia utiligacidn consuntiva del agna por los diversos cultivos se ha
determlnado por el estudio de la humedad del suelo., Este método es apro-
pilado para aquellas regiones en las que 1los suelos son relativamente uni
formes y la profundidad del agua subterrdnea es tal que no influye en ——
las fluctuaciones de humedad de la zona radicular del suelo, Ia humedad=
del terreno se determina antes y después de cada rlego, con algunas medi
clones en la zona radicular principal. Hay que realizar por lo general -
un gran nimero de determinaciones para obtener una precisién adecuada.

los metros cubicos de agua extrafda dlariamente, se registraran pa
ra cada periodo. Cuando se sefialan sobre dos ejes de coordenadas el agus
extrafda y el tlempo, se puede dibujar una curva que expresa la utiliga-
cién estacional. {Israelsen, 1965)
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IT.4%.2.1.5. Método de integracidn.

El método de integracidn consiste en sumar el producto del consu-
-I» unitario de cada cultivo por la superficile que ocupa, mias el consumo
unitario de la vegetacidn espontdnea multiplicada por su superficie mis
la evaporacidn de la tierra sin vegetacidn, multiplicada por su superfi
cie. Antes de que este método pueda ser aplicado con éxito, es necesa--
rlo conocer el consumo de agia unitario y las dreas de las superficies-
cubliertas por diferentes tipos de cultive, por_la vegetacidn espontinea _
por la tierra sin vegetacifn y las superficies de agua. Por medio de la
fotograf{a aérea y de los levantamientos topogrificos se pueden determi
nar las areas de los diversos tipos de vegetacidn natural, asf como las

superficies sin vegetacidn y las de agua. (Israelsen, 1965)

IT.4.2.,1.6., Método de entradas y salidas de agua para grandes extenclo-

neeg.s

Aplicando este método, el consumo de agua, U, es igual a2l agna —-
que entra en la cuenca durante un afio, I, mas la precipitacidn anual so
bre el suelo, P, mis el agua sublerrinea acumlada al principio del afio
gs » menos el agua subterranea existente al final del afio, Ge’ Menos —-—
las salidas de agua anuales, R, todos estos voldimenes medidos en mo. Se
gin esto rasultas

U=(I+P)+(Gs-ce)-n. s & % o om om o BB

la diferencia entre la cantidad almacenada de agua capilar al --
principio y al final del ano se considera despreciable. Se presupone —
que las mediciones de los cursos de agua se hacen con afofadéreé con -
lecho de roca, y que las entradas superficiales son aproximadamente i--
dénticas a las salidas. la cantidad (Gs - Ge) se considera comoc un soloe
factor, de manera que la evaluacidén de G_ o G_ resulta inecesaria y -
es preciso conocer su diferencia, 1lo cual es producto la profundidad me
dia de la capa fredtica, desde enero de un afio hasta el nismwo mes del -
siguiente afio, medida en metros y multiplicada por los rendimientos es—

pecificos (espacio total de poros en el suelc menos el contenido de hu—
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medad a la capacidad de campo, expresados en porciento del volimen total-
del suelo) del terreno y por la superficle del suelo del valle. la canti-

dad P se obtiene mltiplicando la precipitacidn media anual, en metros, -
por la superficie del valle, en metros cuadrados., El consumo unitarioc del
valle en metros cibicos por hectirea se obtiene dividiendo el consumo to-

tal en &1 por su superficie. (Israelsen, 1965)

IT,4,2,1,7, Método micrometeorologico,

Este método proporciona una estimacidn de la densidad de flujo de va
por de agua en la capa limitante de la atmésfera y tiene ventajas muy im-
portantes, aunque sean limitantes (el cuando y donde aplicario), asf como
las dificultades instrumentales. Sus variantes mis empleadas son los méto
dos de perfil (tambidn denominades aerodindmicos o de transporte de ma w=
sas). los métodos de balance de enrgfa y la combinacidn de ambos. los mé-
todos de correlacidn de remolino se han empleado y preferido en principioe
aunque las dificultades instrumentales también limitan su uso. (SERH, ===
1971)

IT.5.2.1.7.1. Método aerpdindmico

Ilos diversos métodos aerodinamicos son disefiados para medir o esti—-

mar la veloclad de difusidn de vapor del agua y en particular, la causada
por la turbulencia.

De acuerdo con el priciplo de semejanza, los métodos aerodindmicos-
requieren que la velocidad de viento que se registre a dos alturas o de -
que se incluya un pardimetro con los registros de la velocidad del viento=~
a una altura determinada. las mediclones en perfil hacen posible emplear—
este principio en la derivacidn del enfogue aerodindmice. En las cercan{-
as de la superficie, la transferencia de momento, vapor de agua, calor y-
bloxido de carbono se eXpresan como sigued

Momento:f= L Km -&":-;- . ] . . ° » s . » 2 - 6
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Vapor de agnat B = - K _4.9_

d T_
Calors K = Cp Kﬁ —B-E * ®- ®» s * 3 s & a 2 =8

Bioxido de carbonos @ = -QPKb -%}g- ¢ o s o a 2-=-9

Dondet
€ = Unidaa de flujo de cantidad de momento, esfuerzo cortante nimero
de Reynolds.

E = Densidad de flujo de vapor de agua.

K = Densidad de flujo de calor.

Q = Densidad de flujo de bloxide de carbono.,

JF = Densidad del alre (grfcmj).

T = Temperatura en “G.

C = Calor espec{fico del aire a presién constante (0.24 cal/gr/oc).

ﬁi, KV’ KH )4 KE = Difusividades de remollino para la cantlidad de mo~
- mento, vapor de agua, calor y bloxido de carbono-

en cmzfseg.
u, T y C = Velocldad del viento, temperatura, bloxido de carbono re-

glstrado en la altura =z.

g = Humedad especifica en gramos de vapor de agua por gramos de aire
hl;maio . -

Si las difusividades de remoline son idénticas, las diferentes canti
dades de u, T y C pueden tener perfiles semejantes en la capa de alre --
préxima a la superficie. Ha surgido una controver;ia sobre la lgualdad de
difusividades de remolino y la relacidn entre ellas depende notablemente-
de la estabilidad atmosférica. En condiciones de sstabilidad normal las -
difusividades de remolino son aproximadamente lguales debido a que la can
tidad de movimiento del vapor de agua, el mismo calor y el bioxido de car
bono son llevados esencialmente por los mismos remolinos.

Bajd condiciones inestables donde la conveccifn térmica se suma fuer

temente a la turbanlencia de friccidn, el calor extra cortado hacia arriba

por un remolino mayor que el vapor de aguaj consecuentemente, bajo condi-
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ciones moderadamente estables, KH puede ser dos veces KM o] Kc a la altu-—
ra de dos metros (Swinbank, 1958) y esta relacidn tenderd a crecer con ~

la inestabilidad de la atmdsfera y con la altura de la superficle. Por -
1o tanto, el principio de semejanza en el cual se basa el enfogue aerodi
nimico, es a lo mids, una aproximacidn burda., Una ecuacidn de éste tipo -
es la derivada por Torntwaite - Holzman (1939) para evaporacidn o vegeta

- *
cion de altura.

3 = S (1-%) ("2-Y"1) .... .. 2=10

An ——=B

i
Donpdes
E = Evaporacidn.
S = Densidad del aire.
X = Constante de Von Karman, o 0.40.
u

1 Y2r % 7 92 = yelocidad del viento y humedades especificas en -

las alturas Z Y Zp respectivamente.

Esta ecuacidn fué deducida por Pasquill (1950) para cultivos &lfos-
bajo la forma:

E_Kzfgql-qz-’ul) "= » ® & & ¥ 0 e @ * 2-11
Zo = 4d :
In - ——Se—e—ea- .
z, - d

En la que es el desplazamiento del planoc cero.

Ia vilidez de la ecuacidn Therntwaite - Holzman depende de que, el
principio de semejanza sea vdlido y que el perfil del viento sobre el te
rreno pueda ser clerto por la ecuacidn logarfimica. Como ambas proporcio
nes son vialidas unicamente para condiciones estables, su exactitud es 1i
mitada a dichas condiciones, Aunque dicha ecuacidn aerocdindmica fuese e-
xacta no podrfa adaptarse como un método de campo. Mientras que la hume—
dad y el viento puedan ser medidos facilmente en un nivel determinado, -
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las mediciones de sus gradientes requieren doble nimero de mediclones y -
que son diez veces mis exactas (Thorntwaite y Holzman, 1942).

Correlacidn de remolino.

En vista de las limitaclones del enfoque de Thorntwalte - Holzman —-
Swinbank (1951) intent$ una medicidn directa por el llamado fndice de e
molino, basado en la suposicidn de que el flujo vertical de remolino pue-
de-ser determinado por mediclones simltdneas de la velocidad de remolino
hacia arriba y la fluctuacidn de presidn de vapor. Denotando por el signo
de barra el valor pormedio en tiempo & indicando como primas las diferen~

clas entre un valor instantaneo de una cantidad y su valor medio.

e={f%) '@ ¢ o0 s 0t b a0 e ne e 2 - 12

En la que{, w y q son valores simltdneos de densidad &el alre, ve-
locidad del viento y himedad espec{fica respectivanente., (fw)' representa
una flnctuacidn asociada con el vapor del agua. 1o necesario para la de -
terminacidn de la covariacidn es un anemdmetro para regisirar w e higrdme
tro para medir "gq" é instrumentos para mltiplicar los dos resultados e -
Integrar el producto con respecto al tlempo. Munn, (1961).en lista tres -

requisitos para 1a técnica de sn medicidni

1l.,- La separacidn de los instrumentos que regis}ran q' ¥y w' debe ser

mas pequefia que los remolinos mids peguefios.

Ze= I sensibiiidad de los instrumentos debe tener el mismo tiempo -

de respuesta o puede resultar una covariacidn errdnea.

3.- E1 tiempo de respuesta de los elementos senslbles debe de ser lo-
suficlentemente corto para registrar las contribuclones de flujo de remo-

linos my pequefios,

Con el mejoramiento de la instrumentacidn, 1a técnica de correlacldn
de remolino serd el wétodo ideal para medir directamente la evapotranspi-
racién. (SRH, 1971)
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II.-’-I-.Z.l.?.l.l- Hétodo de Dalton.

Es el método aerodinimico mis antlguo para estimar la evapotran -
plracién de una superficie acuosa E_ y se basa en la ecuaciéns

E, = (es -—e) fu) « + o s =2 s & s s & 2 2-=13

Donde:

e, = Presidn de vapor de la superficie evapotante, en "mbars.

e = P;esién de vapor a una altura dada por encima de la su-
perficle, en abars.

flu)= Funcitn dé la velocidad horizontal del viento.

Frecuentemente se emplea la formila empfiricas
f(U)‘(a‘l'th) . . a . . . - » . . 2 -14

En donde u es el tilempo promedlo de 1la velocidad del viento medio
a una altura standard y a y b constantes a determinar experimentalnente.
Ia ecuacidn de Dalton se ha aplicado frecuentemente a lagos y tanques e
vaporinetros, donde se supone que e_ es la presién de vapor saturante -
correspondiente a la temperatura superficlal. Debido a que les bordes -
de los tangues evaporfmetros aumenten la turbulencia, a es mayor en tan
ques que en porciones de agﬁa. las mediciones de la temperatura del a—
gua & und o dos cm. por debajo de la superficle son lo suficlentemente-
precisas para determinar la presidn de vapor saturante en la superficie
con modificaciones a las constantes, también es aplicable a otras super
ficles evaporantes. No se ha aplicado a superficles cultivadas debido a
las dificultades en la determinacién de la presidén de vapor en su super
ficie. Dado que la rungosidad de las superficies acuosas no es varlable,
Rohwer (1931) evalud las constantes de la ecuacidén de Dalton y obtuvol

E, = 0.40 (es - ed) (1 + 10.17 u2) mmfdfa « o« o 2 - 15

Dondes

u, = Velocidad del viento a los dos m. de altura, en millas-



por hora.

e, - Presidén de vapor de la superficie evaporante.

= Presidn de vapor de saturacidn a la temperatura del pun
to de rocfo. (SRH, 1971)

|

IT.4.2.1.7.2. Método del balance de energfa.

Debido a que la evaporacidn es un carmbio de estado que demanda una
cantidad de energfa como calor latente de vaporizacidn, el problema de -
balance energético es medir todas las demds fuentes y reducciones de e-~
nergfa dejando solamente como desconocida a la evaporacidn. Despreciando
la cantidad de energfa empleada en la fotosfntesls y no considerando por
el momento a la cantidad de energfa advecidiwa, el balance de energfa se—

puede escribvir asis

(1-r)Hoc-nH01=IE+K+S+G. . . . . . 2-16

r = Coeficlente de refleccidn de la superficie.
H°c= Radiacldn global de onda corta.,
nHola Radiacidn neta de onda larga.
1E = Densidad de fiujo del calor latente de evaporacifn
K = Densidad de flujo del calor sencible hacia la atmdsfera.
cal/d{a/cm?. _
S = Densidad de flujo del calor sensible en el suelo.
: cal/d{a/cmg.

G = Almacenamientoc de calor en el cultivo. cal/dfa enZ,

La radiacidn de onda corta puede medirse con facilidad y presidn -~
razonable empleando los solarfmetros; sin embargo, para los lugares don—
de no se cuenta con aparatos y registros se usa una relacidn empirica de

1a forma:s

= __.bE__ H [ ] L] [ [ ] - [ ] [ ] [ - @ 2 - 1
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H, = Absorcidn tedrica mixima de radiacidn si .o hublere atmosfe—

Tae

%- = Duracidn actual de la luz solar intensa como una fraccidn de
1a posible duracidn mAxima para un clelo despejado.

a y b = Constantes determinadas empiricamente y que dependen de -
la localidad dada.

El coeficiente de refleccidn depende del angulo de incidencia, el
que para la radiacidn directa varfa con latidud, con la estacidn y la -
hora del dfa, as{ como con el tipo de superficie. De ahi{, gue la canti-
dad de radiacidn incidente que se refleja por una superficie dada no --
sea constante. lLos valores promedio diarios para diversas superficiles -
con zacate y dependiendo también de la altura del cultivo y humedad va-
rfan entre 0,16 a 0.33, siendo los_mis usuales, los valores comprendi -
dos entre 0.19 y 0,26, Para los coeficlientes de refleccidn de una super
ficle libre de agua, el valor generalmente aceptado es 0.05.

la radiacidn neta de una onda larga dependera de la temperatura -
superficial, la temperatura del alre, el vapor de agua atmosférico y la
nubosidad. Se calecula suponiendo igual temperatura del alre y la tempe-
ratura superficial con la siguiente ecuacidni

o, =@(273 + T, * (0.6 - 0.092 o) (0.10 + 0.9°3) . , 2 - 18

&= Constante de Boltzman (118.10 -9 cal/cm?/dialkg).

Tan Temperatura del aire, en °c,

e Presién de vapor, en mm de Hg.

En esta expresion puede haber desvliaciones considerables deblde a
nabosidad.

'a radiacidén neta sobre la superficle herizontal puede caleularse
de = dgniente expresidms
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Hns(l-r)Holl-o-n.c--.-..ao..-..2-19

la energfa usada en la evapotranspiracidn es:

IE = Hn-s lgltlo-tocno..oo.nooz-zo

CIERET
B-Ig =vr“ﬂ][ .........2-21

ﬁ;=-HelaciGn de Bowen, constante que depende de la estabilidad de -

la atmbésfera.

Y. Constante psicrométrica; (0.485 mm de Hg/%C), eu valor es de —-
0.49 para % vy nm de Hg, para O v nm de Hg es 0.27.

Tsa Temperatura en la superficie.

Tas Temperatura del aire.
e_= Presidn de vapor en la superficie.

e Presidn de vapor del agua.

KH ¥ KV = Difusividades de remolino para calor y vapor de agua res
pectivamente. (SRH, 1971)

IT.4.2.1. 7-3. Hétodos conbinadoes.

El éxito de la estimacidn del balance de energfa dependerd de las-
Rediciones de temperaiura superficial. En la ecuacidn aercodiniamica se ne
cesita la presidn de vapor superficial., Tanto la presidn de vapor como —
la temperatura en la superficie de agua libre se pueden determinar con n
na aproximacidn razonable midiende la temperatura debajo de la suprefi--
cie. Sin embargo, es diffcil obtener estos datos en la superficie evapo-
rante de un cultivo,.

Penman (1948) y MeIlroy (1961) desarrollaron las ecuaclones consis
tentes en una combinacién del balance energético y la ecuacién empirica-
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de Dalton. Dicha ecuacidn tiene la ventaja de que la evapotranpiracidn -
calculada es menos sensible a errores en la fusidn de viento obtenida —-
experimentalmente en 1a ecnacidn de Dalton. Penman supuso la igualdad de
los facipres de calor y iransferencia de vapor y despreciando el almace-
namiento de calor bajo la superficie evaporante combind las dos ecuacio-
pes simltdneas para desarrollar una ecuacidn para el cdlculo de la eva-
poracién de una superficie libre de agua.

IE = L(es = 8) F(10) « o ¢ ¢ o e s s o s s s o o o 8 0 o 2=22

Hn"m"'xol-oo----c--oooono-00002"23':,

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial introdujo un -
factor de reduccidn por el cnal la evaporacidn calculada de una super—
ficie acuosa debe ser mltiplicada. (SRH, 1971)

IT.4.2.1,8. Método de McIlroy,

McIlroy y Slatyer (1961) desarrollaron un método combinado, emple
aron las siguientes ecuaclones, bdsicas para el desarrollo de una férm

la para determinar la evapotranspiracidn:

K‘h(Ts-Ts)o-ooooooc-oo-.ctoo.oz-zu

h
IE’-Q- (es‘-ez).ctno..0|-n--3000—2—25

h = Velocidad del viento que depende de la totalidad de los facto

res de transferencia entre el nivel cero y la altura z.

Tss Temperatura de la superficle evaporante, en °.

Y = Constante psicrométrica, en mm de Hg.

e _= Presitn de vaper actual en la superficie evaporante.

e = Presidén de vapor actual en la altura %.
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Usando la ecuacidn psicrométrica para termmetros toktalmente ven-
tilados

e=Ey -~ (T=T) =Bp ~Tpoe oo s nenseese2-26

En, = Presidén de vapor saturante a la temperatura del btulbo moja-
do.

Tw y D = Abatimiento (T - Tw) del bulbo mojado,

Ia diferencia de la presidn de vapor puede darse por la ecuacidns

e, .~ e = (ET“ - ETHE) - (DS - Dz) P F e oy e 2 =2

Introduciendo la pendiente s de la curva de presidn de vapor a —-
la ieé#wperatura del bulbo me jadot

D=£2!—-—-Twa......-...-.o-....Z-ZB

Introduciendo también la depresidn D, del tulbo mojado a la altu-
ra de referencia z y la depresidn D, en la superficie evaporante, se ob

[ &
tuveo la ecuacion:

E T, | g . —;"--'i'-- + I' (Dz - Ds) | ] * = 2 = 2.9

s = Pendiente de la curva temperatura-presidn de vapor saturado,-
a la temperatura media del bulbo mojado.
h = Velocidad del viento dependiente de todos los factores de ~-

transferencia del tipo Dalton entre el nivel cero y la altura

Ze

la determinacién de h y s, especialmente esta Ultima, al no ser -
idéntica al factor correspondiente en la ecuacidn de Penman, requiere -

de un procedimlento interative. la necesidad de este procedimiento pare



ce ofrecer una gran objecidn para su aplicacidn préctica, especialmente
en el casc de cultivos con una rugosidad superficlal my variable dvuran
te la etapa de crecimiento. (SRM, 1571)

IT.4.2.2. Métodos indirectos 6 empfricos.

la mayor parte de los métodos empiricos son demasiado tedricos ya
que han sido deducidos bajo condlciones de regiones my definidas y tie
nen su aplicacidn precisa en una serie de datos que generalmente no se-

tienen a la disposicidn.
1I.4.2,2,1, Método de Penman.

la férmula de Penman (1948) ha combinado la ecuacidn del balance-
de energfa, con la ecuacidn aerodindmica, para obtener una expresidn -
gue permita calcular la evaporacidn de una superficie libre de agua, -
ED-

EARm+EaX " & ® ®m ¥ ® & ¥ ® 8 6 & 9 @ 2"'30
Q At ¥

E

A= Es la pendiente de la curva de tensidn de vapor vs, temperatu-

ITas

R = Es la radiacidn neta, en mn/dfa.

J = Es 1z constante psicométrica, 0.27 am-de Hg/o -= 049 nu de
He / °C.
Ea= Es el poder evaporante de la atmdsfera obtenido por medio de-

la ecuacién aerodindmica, mm/d{a.

la radiacidn neta, R » es la diferencia entre la radiacidn recibi
da y la emitida para calcular la radiacidn recibida, Er + Penman (1948)
obtuvo para el sur de Inglaterra la siguiente ecuacidn:

In
Rr=R(1-r) (0'18+0.55.ﬁ-)"'.".." 2"'31
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Eg la radiacidn tedrica en ansencia de atedsfera, mm/d{a.

Es el coeficlente de refléccidn 6 albeado, en décimos.

Es 1la fraccidn de insolacidn (actuales sobre posibles horas de
sol)-

camblo la radiaclén emitida Re:

R -=(>Ta4(o.56 - 0.052 ea) (0.10 + 0.9 %) « s o e » 2~ 32

Es 1la costante de Stefan - Balzam.

Es la temperatura absoluta en grados Kelvin,

Es la presién de vapor del aire, en mm de Hg.

ecuacidn aerodindmica expresa:

E, = 0.35(0.50 + 0.15 uz) (ed - ea), mn/3fa « o s ¢ & o2 = 33

= Es la velocidad del viento & 2 m. de altura, en Km/h.

e, = Es 1a tensidn de vapor al punto de rocfo, en mm de Hg.

Para evaporacidn de una superficie 1libre de agua a evapotranspira-

cidn, Penman (1948) wtiliza un factor reductor, f, cuyos valores oscilan

desde 0.6, para los.. meses invernales a 0,8 para los meses de verano.

Con relacidn a una superficie litre de agna, f, tiene en cuenta el menor

nimero de horas diarias que los estomas de las plantas permanecen abier—

tos, por lo tanto:

Etp = ED'E ® » ¢ ® © ® & & & ® e ® ® & 9 & & &5 & 0 ® 2 - 3#

Para facilltar los calculos con la férmila de Penman, se incluyen
las éiguientes tablas y grificas) 1. Valores de radlacidn sclar al tope
de 1la atmésfera, R, en mn/dfa, tabla 2.2; 2, valores de irradiacién --
GT&b y en mm/dfa, tabla 2.3 §} 3« valores de presidn de vapor saturado,



eyy D de Hg, en funcidn de la temperatura, en OC, fig. 2.1 3 4, vapor -
vs temperatuna, l&, fig., 2,2, gGrassi, 1968)

TAELA 2.2.

VALORES MEDIOS MENSUAIES DE LA RADTACION SOTAR EN AUSENCTA DE ATHMOSFERA-
EXPRESADA EN ALTURA EQUIVALENTE DE AGUA EVAPORADA EN mm/dfa,

HEMISFERTO NORTE

50° Lo® 30° 20° 10° o°
Enero 3.6 6.0 8.5 10.8 12.8 4.5
Febrero 5.9 8.3 10.5 12,3 13.9 15.0
Marzo 9.1 11.0 12.7 13.9 14.8 15.2
Abril 12.7 13.9 14.8 15,2 15.2 15.2
Mayo 15.4 15.9 16.0 15,7 15,0 13.9
Junio 16.7 16,7 16.5 15.8 14.8 13.4
Julio 16.1 16.3 16.2 15.7 4.8 13.5
Agosto 13.9 14,8 15.3 15.3 15,0 4.2
Septiembre 10.5 12,2 13.5 1.4 14.9 4.9
Octubre 7.1 9.3 11.3 12.9 4.1 15.0
Noviembre h,3 6,7 9.1 11.2 13.1 14.6
Diciembre ‘ 3.0 5.5 7.9  10.3 12.4 14,3

HEMISFERTIO SUR

10° 20° 30° 1450° 50°
Enero . 15.8 16,8 1743 17.3 17.1
Febrero 15.7 16.0 15,8 15.2 14,1
Marzo 15,1 1h.6 13.6 12.2 10.5
Abril 13.8 12.5 10.8 8.8 6.6
¥ayo : S 12.4 10,7 8,7 6.4 h.1
Junic 11,6 9.6 2.0 5.1 2.8
Julio 11.9 10.0 7.8 5,6 3e3
Agosto 13.0 11.5 9.6 7.5 5.2
Septiembre 14,4 13.5 12.1 10.5 8.5
Octubre 15.3 15,3 14,8 13.8 12.5
Noviembre 15.7 16.4 16.7 16.5 16.8

Dicienbre © 15.8 16,9 17.6 T 17.8 17.8
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TABLA 2.3

vaLores DE (ora® EQUIVALENTE DE AGUA EVAPORADA, EN mm/dfa.

TEMPERATURA TEMPERATURA ABSOLUTA | Grad
°c - Ta % nm/dia
2 275 11.6
4 277 12.0
6 279 12.4
8 281 12.8

10 283 13.1
12 285 13.5
14 2817 13.9
16 289 14.3
18 291 14.7
20 : 293 15.1
22 225 15.5
24 297 - 15.9
26 299 16.4
28 301 16.8
30 303> 17.1

Calculada éons
G-1,3712 . 102 cal/s/ca®/%k?
Calor lstente de vaporizacién = 580 cal/gr

11b.
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IIJ-I-.Z.Z.Q- }Iétodo de Jensen"H&iSet

El procedimiento de Jensen~Haise (1963), desarrollado para estimar -
la evapotranspiracidn que produce en perfodos breves de una semana, en ' =_.

funcidn de la radiacidn solar, R_, para diferentes cultivos, dichos auto-
res han representado la relacidn Et/Rs' tabla 2.4 en funcidn de:

a) El porcentaje de cubrimiento del terreno por el volimen foliar =
del cultivo, estimado en forma relatliva, en cultivos anuales; alcanzando-
el 100% de cubrimiento del suelo, se consideran simplemente los dfas des-
pues de dicha etapa,

b) El porcentaje de duracidn de la estimacidn de crecimiento en al--
falfa,

¢) Valores absolutos de tiempo, dfas o meses en frutales.

la relacidn de WEt/Rs‘variable en funcidn del tiempo, ha side tabula
da para diferentes zonas de los Estados Unidos de Norteamérica; ademis de
los promedios semanales R_ para diferentes localidades registradas por la
oficina meteoroldgica de aguel pafs.

la férmla de Jensen-Halse, expresa gue:

E

Et = ‘—ﬁz- mn BS ® 8 8 ® e ¢ » o ® & ® 8 B 8 & & B @ ; 2 - 35
5
B¢
——g—- B = Es el valor promedio de la relacidn, correspondiente a un-

perfodo espec{fice, adimencional.
R, =Es la radiacidén solar, promedic del perfodo correspondiente ex-
presada en altura equivalente de agna evaporada, en mm/dfa.

Jensen-Haise (1963) han obtenido asi mismo, la férmula para la evapo
transpiracidn potencial, Eip? o0 funcidn de la radiacidn solar y la tempe

ratura medla en °F, que c¢onvertida a °C, se expresal
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0
Etp-(0-78+0.0252T C)Rsoloocnullo....l 2-36
(Crassi, 1948)

IT 4.2.243. Método modificado de Jensen - Haise.

El procedimiento usado en el método modificado de Jansen-Haise se -
basa en una ecuacidn, en la cudl se ajusta la funcidn entre la radiacidn
solar y la temperatura para la localizacidén y altura del sitio donde se-

ra usada mediante las funciones de la presién de vapor (Jensen-Haise, —-
1964). Asf,

E‘szct(T-.Tx)Rstvn.t-.----.-.-- 2-3?

ETP = Es el promedio dlario de evapotranspiracidn potencial.

T = Temperatura promedic, en °c. .

R = Radiacidn solar total diaria, en cal/cmzfd{a.
f = Densidad del agua (aproximadamente 1 grfcmj)

I%? Calor latente de vaporizacidén para el agua (a 2000, Lv = 585 —

cal/gr).

C,= Coeficlente de temperatura en gL |

Tx= Constante, en OG.

En la ques

Tx = —2-5 - 0-1’4’(32 - 31) - elevacién/550 * & 4 o = @ A 38

W ;!
®2 = 6,328 + 0.424(T. max)} + 0.01085(T.max) + 0.000519(T. max): 2 - 39

2 3
e, = 6.328 + 0.424(T. min) + 0.01085(T. min)+ 0.000519{T. min). 2 - 40
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En donde e, y e, son las presiones de vapor de saturacidn a las =
temperaturas mfnimas respectivanente; la elevacidn es la altura sobre el

nivel del mar en metros.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
]
.
[a]

c, = 38 - (2°¢ x elevacidn/ 305)
o
02-?¢6Co-...-o----.--t......2-“'3

CH-"éég—Eg--’.o-a.-'oconool----ooz-h‘u
2~ 1

Fl método medificado de Jensen - Halse es conslderado como uno de -
los mejores métodos pare estimar la evapotranspiracidn potencial en las-
regiones aridas y semi-aridad. Sin embargo, su utildad es algunas veces-
limjtada debido & que R_ no ha sido un parametro ampliamente medido his-
toricamente. (Garc{a, 1979)

II.4.2,2.4. Método en base a la evaporacidn del tanque tipo "A" con la -
férmila de Grassi - Christiansen

las medidas de ewaporacidn de una superficie libre de agua en el -
tangue evaporimetro, Ev’ Integra los efectos de log diferentes factores-
meteoroldgicos que influyen en la evapotranspiracidn. Estudios de corre-
lacién en diferentes cultivos y perfodos del ciclo vegetativo, permiten-
obtener coeficientes para estimar la evapotranspiracicn en funcidén de la
evaporaciﬁn.de una superficie libre de aguai

E"Ev'ku.o.'.--.t-...-.-.olct 2-’45

Se han ensayado tanques de diferentes caracter{sticas, en cuantec a

tamafio, color, ubicaci§n ¥ nlvel con respecto al terreno. Trabajos expe-

rimentales de evaluacidn del comportamiento de los diferentes tanques,-



han sido realizados por Pruitt (1960) con ralacidn a la evapotranSPira -
cidn en 1 sfmetros de una completa cobertura vegetal. la relacidn E, /E
varid segmin el tipo, tamafio y amblentie entre 0.75 y 1.25.

Dado su mayor universalidad, gue se emplea en la mayor parte de los
servicios meteoroldgicos, han usado mis el tanque standard tipo "A", del
servicio meteoroldgico de los Estados Unidos de Norteamérica. Dicho eva-
porimetro mide 1.20 m. de diametro por 0,25 m. de profundidad, se cons-—-
truye de chapa galvanizada y se instala con un fondo de 0.15 m. por so -
bre el nlvel del terreno.

Grassi - Christilansen, Grassi (1964) han obtenldo la siguiente e -

cuacidn para estimar Et en base a Ev .

E‘O.QSEV.C .C

t t vcoF--oco-cl.o.-i. 2"14'6

En 1a que:

Ct=1.‘+—0.02TDc......---......... 2-’-}3

Cyp= 0-0942 + 0.02774 Vo - 0.0002126 VeZ 4 s e s e e . 2-48

T= Temperatura, en .
Ct=rCoeficiente de temperatura, adimensional.
Vo= Porciento de la duracidn del ciclo vegstativo.

ch- Coeficlente del ciclo vegetativo, adimenslonal.

F = Factor de culiivo,

En la ecuacién 2 - 48 que determina Cyo tlene en cuenta, en culti -
vos estacionales, el efecto de variacidn del tamafioc del cnltivo desde e-
mergencia a total cubrimiento del terrenc, (en cuyo caso CVC= 1.00 para -
Vo - 68 %) y el efecto de maduracidn al final del cicloy no es en conse -

cuencia aplicable a cultivos permanentes, en cuyo caso debe conslderarse



= b5 =

Cye = 1.00 durante todo ese ciclo. (Grassi, 1968)

FACTOR DEL CUITIVO, F

Valores Proviciohales

Alfatfa — — 1.10
Algodén 0.98
Avena — 0.83
Frijol _ : 0.86
Mefz 1.05
Papa - - 1.04
Remolacha azucarera 1.16
Trigo de invie&no - - 0.87

II.lIv.2.2.5. Hétodo de Grassl - Christiansen.

Trabajando con los datos complicados por Jensen - Haise (1962) pero
incluyendo la radiacidn al tope de la atmdsfera R, en lugar de la radla -

cidén solar, Rs’ ¥ un mayor nimero de factores meteoroldgicos Grassl-Chris
tiansen, Grassi (1964) obtuvieron la sigulente ecuacidn:

Et - 5.%CR «a C ;¢ C - mm./d{ﬂ. « o ¢ s o 8 2 - ’}9

¢1e” Cr* Cmp

Que también puede escribirse:

E"E « C « F --...-n-.o-o..az-m

Para cada uno de los coeficientes anteriores se ha determinado una-
ecuacidns '
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GH = 00,1824 + 0,0575 R .
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= 0.062081 4+ 0.02633 T 53

Cop

CTD=009-361+0.00?6?TD¢0QI...--OI-.' 2-5"’

CV = Fcuacidn 2 - 48
C

R = Radiacidn tedrica al tope de la atmdsfera, mm/dfa.
Clc = Nubosidad en décimos.

TD = Diferenca de temperaturas,

T = Temperatura en °C.

F = Factor de cultivo.

Una variante de la ecuacidn que determina la evapoiranspiracidn eli-
mina la influencia de la diferencia de temperaturas cTD ¥ resuelve el co-
eficiente de temperatura, Cp, en base a una ecuacidén lineal, En base a di
cha variante, se ha confeccionado un monograma, fig. 2.3 que resuelve gra
ficamente la miltiplicacidn de los cuatro coeficientes y la constante. Pa
ra ajustar la férmula y obtener la evapo#ransPiracién se multiplica 'Eil'

del monograma, por el valox del factor F correspondiente, que se.ggtalis-

a continuacidni



- L‘_?__

FACTOR DEL CULTIVO, F

Valores provicionales

CUITIVO ' F
Alfalfa ~— 1,00 (+)
Algoddn e - 1.08
"Avens, 0.89
Cebolla —— - 1.01
Frijol ———— - 0,98
Maf I 1,00
Yarsana | ' . 1.02 (+)
Papa _ 1.02
Remolacha azucarera 1.00
Tgmate - 0.82

( + ) Debe tomarse Cy, = 100
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En el caso de los frutales, los coeficientes consignados se refie
ren a cultivos adultos. (Grassi, 1568).

II.4.2.2.6. Método de Hargreaves.

Ia férmila de Hargreaves (1956), permite calcular el uso consuntl
vo mensual, en funcidn de la temperatura media, la humedad relativa al-
medio dfa y la duracidn del dfa dependiente de la latitud. Ultimamente-
(1966) su autor ha introducido factores adimencionales de correccidn de

la férmla y una tabla que ineluye coeficientes para tener en cuenta el
efecto del cultivo.

En unidades métricas y con la temperatura en °C, la férmla se ex
presat

Et-17.3?knd;+o(1ao-}ln)oooo.n--..ooo 2"55

k = Coeficiente empirico de cultivo.
d = Coeficlente mensual de duracidn del dfa.
t = Temperatura media mensual,

Hn= Humedad relativa media, al medio dfa.

El coeficiente d estd relacionado con p de Blaney - Criddle, ta -
bla 2.5, de modo quei

d=0..12p...q...-.....-...-.-.2-56

Dado que los valores de humedad relativa gue generalmenie se pu =
blican en las estadf{sticas meteorologicas, corresponden a la media dia-
ria, Al Barrak ( 1964 ) ha obtenido una relacidn, fig. 2.4 , entre -
dicho valor y la humedad relativa al medio dfa. Los valores de k se con
signan en la tabla 2.6 , en funcidn del porciento de la época de creci-
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Humedad relativa media de valores al medio dia (Hn)

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

lsig.z.u Rel-ocicm entre humedad relativa
media diaria y la humedad rela_
tiva media al medio dia
Segun AL BARRAK (1964)
n= L0+04H+0.004 K2
/ ‘
//
1 [ i 1 I
10 20 30 40 50 60 70 80 90O

Humedad relativa media de 24 h (H)

100



VALORES DEL COEFICIENTE k ' PARA LA FORMULA DE HARGREAVES
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Grupo As Frijol, meiz, algodén, papas, remolacha azucarersa y.——

tomaetes
Grupo B: Détiles, olivo, duraznos, ciruelas y nogal.

Grupo D: Esparragos, cebadsa, &pio, lino, savena, trigo, sorgo —

Grupo C: Keldn, cebada, zanahorias, vides y &lmendras.

_granifero y otros ceresales menores,

bhuaertos con cultives de cobhertu

Grupo E: Passto pangola, trebol,

Ta, bananas y platanocs.

Grupo F: Naranja, limconero y toronja.

Grupo G: Cafia de azucar y alfalfs,
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miento, para oche grupos de cultivos, en cada uno de los cuales se ha -
ha lncluide las especles gque responden a un mismo tipo de curva.

Dado que la férmula ha sido desarrollada para condiciones meteorp
18gicas medias, los resultados mejoran al ser afectados por los siguien
tes factores de correccidn sezin Hargreaves (1966). -

l.- Efecto de la velocidad del vliento: los resultados deben aumen
tarse § disminuirse en 9% por cada 50 Km/dfa de aumente o disminucidn,=-
con respecto a 100Km/dfa que corresponde a las condiciones de obtencidn
de la formula.

2.- Duracidn del resplandor solar: la fdrmila se obtuvo con una =
insolacidn del 90% para situaciones diferentes corresponde aplicar las
siguientes correcciones:t

Insolacidén % 30 8o 50 60 70 80 90

Correccidén &% -3 -28 25 =20 =16 -9 .0

34~ Altitud: los resultados deben aumentarse de 1.0% por cada =~
100 m. de elevacidn a partir de los 150 m. gue corresponde a las condi-
clones de obtencidn de la férmla. (Grassi, 1968)

IT.b.2.2.7. Método de Thornthwaite.

C. W. Thornthwaite (1948) buscando una expresidn simple gue emple
a datos climatoldgicos accecibles, desarrolld una férmla empirica basa
da en 1a latitud y la temperatura, demostrando tedricamente gue esta il
tima constituye un tuen f{ndice de la energfa en un lugar espec{fico.

Sirve para estimar la evapotranspiracidn potencial y tiene la ven
taja de que la f8rmila usa datos climatoldglcos accecibles. Se obtienen
buenos resultados en zonas humedas con vegetacidn abundante.



Su expresidn genersl es la sigulente:

10T

a
Et-l.é -——I—-- *« ® 9 & & 9 & & © ®© 3 @ 2"5’7

By = Evapotranspiracidn potencial no ajustada oen mm (para meses de
30 dfas de 12 horas luz).

T = Temperatura media mensual, en °C.

I = Suma de (1) para todos los meses del afic 0 semana anual de ca
lor,

a = Constante que depende del lugar y que es funcién del {ndice -
de eficiencia amal de temperatura (I) cuyo valor es:

= 0.000000675 T2 — 0.0000771 17 + 0.017925 T + 0.49239 2- 58
i = Eficlencia de la temperatura.

I = Indice anual de calor (o temperatura). Es la suma de las e-
- flcisncias mensuales de temperatura.

I‘éiooo-oooo-.nooo-ovru.o2-59

T 1.51% '
1-—-3-""' .................._.2‘—60

la evapotranspiracidn potencial no ajustada se corrige por la dura-
cidn del dfa en horas y los dfas de los meses, para obtener la evapo -—-=
transpiracién potencial como una funcidén expotencial de la temperatura -
promedio mensual del aire y aplicada al ajuste por la duracidn del dfa -
para corregir la relacidn por estacidn y latitud. Justifica la emisidn -
de otros factores neteoroldégicos al recalcar el hecho de que estos facto
res se conjugan con la temperatura del aire.

las fallas que se pueden considerar en éste método son las siguien
tess
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l.- la temperatura no es una buena indicadora de la energfa dispo-
nible para la evapotranspiracidn.

2.- la temperatura del aire con respecto a la temperatura de radia
cidén puede ser diferente.

3+~ la evapotranspiracidn puede cesar cuando la temperatura prome-
dio desclende de °C, 1o que no es clerto,.

h,- E1 viento puede ser un factor importante en algunas ireas, re-
quiriéndose en ocaciones para ello, un factor de correceidén (Makkink).

5.~ Ia férmla no toma en cuenta el efecto de calentamiento & en -
friamiento del alre por adveccidn. (SRH, 1971)

IT4,2.2,8. Método de Blaney - Morin,

Harry F. Blaney y Karl ¥. Morin, 1942, basdndose en observaciones-
en Nuevo México y Texas obtuvieron una form:la empfrica para relacionar-

1la evaporacidn en tanque y la evapotranspiracidn con la temperatura, ha-

medad relativa y duracidn del dfa en horas, la relacidén fue en la forma-
siguiente:

EVT SE=K4tp (14 =H) o« ¢ o ¢ 0o 065 0 s s o o 2 -6

EVI = Uso consuntivo del agua, en mm,

E = Evaporacidn del tanque evaporimetro tipoc "A"™, en mm,

K = Factor 6 coeficiente experimental que depende del cultivo.

t = Temperatura promedio mensual, °F

p = Porcentaje de horas luz en el mes con respecto al total anual,

H = Humedad relativa mensual, en porciento.
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También se expresa como:
EVI'6E-K -—;‘6‘% (114"1’1).0..'-..-- 2_62

-th(llu-n)oo---oooooo-.‘ 2-63

f = Fuerza evaporante, que son los factores de lumlnosidad y tempe
ratura para el perfodo estimado.

51 las temperaturas promedic mensuales se expresan en °C, la expre
sidén queda comno sigue:n

EW&E-K.P tglj:g.a (11’-"-H)onl..n. 2_61"

El valor de p se obtiene en 1z tabla 2.5 segin latitud y el mes -
v K se obtiene en tablas de acuerde con valores experimentales. (SRH, -
1971).,

II.4.2.2.9. Método de Blaney - Criddle.

Harry F. Blaney y Wayne D. Criddle lograron perfeccionar su férm-
la en el oeste de los Bstados Unidos de Norteamérica donde haclendose in
vertir la temperatura media mensual y el porcentaje de horas luz, as{ -

como un coeficiente gue depende del cultivo se puede estimar el ust con-
suntivo,

U-c."K.oF--ona..ooooo-onoootlo 2“65

U.0. = Uspo consuntivo, en cm.

K = Coeflciente que depende del 1ipo de cultivo,

n
F-Z f-.o-o.o.--...-.-.o- 2—66
i=1
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n = Ninero de veces.,

f = Factor climatico.

f = P (8-12 + 0-45? T uc.). s o #» o & 8 5.8 8 ® a 2= 6?

p = Porclento de horas luz del mes, con respecto al total amial.

T = Temperatura media mensual, en °C.

Esta férmla representa valores miy elevados, por haber sido desarro
1llsda en una regidn desértica, Phelan inkrodujo una correccién de tempera-
tura, Kt s Qque se calcula como siguét

Kt - 0.031144 T + 0.2396‘ ¢ & o b 2 & W T 8 B P @ 2 - 68

T = Es la temperatura media mensual, en °C.

Considerando que la expresifn general de Elaney - Criddle, permite -
obtener volimenes del uso consuntivo en perfodos no menores de 30 dfas, en
virtud de que K, es una costante quée varfa en funcidn del desarrollo -
del cultive, se han obtenido curvas de variacidn de K en funcidén de dicho-
desarrollo que permite obtener valores de U.C. en el perfodo que se desee,
por lo cual el factor K se transforma en Ké y por lo tanto la expresién fi
nal en la férmula tal como se usa actualmente es la sigulente:n

U-c-sKéK_E?-uotl...oal--..---- 2-69

Para poder obtener esta formla es necesario tener las curvas de co-
eficlente de desarrolle K, de cada cultivo, las cuales deben obtenerse -

en cada Jugar y para cada cultivo o blen usar otras obtenidas en lugares -
sinilares.

Se sugiere la sigulente metodologia para el calculo del U.C, a tra -
vés de introducir los coeficientes de desarrollo.



- 58 -

l.- Obtener en cada uno de los perfodos el porcentaje de horas luz,

p, en funcidn de la latitud del lugar donde se desarrolla el cultivo y el
mes. Tabla 2.5.

2e= Calcaular el factor f.
3.~ Determinar el factor de correccidén de temperatura, Kt'

.- Caleular los valores de Ké-que son loe coeficientes de desarro-
1lo obtenidos en la grafica del cultivo que se trate. Se dan los valores-
de Kc de acuerdo al desarrollo del cultivo en la tabla 2.7.

5.— Determinar el U.C.

6.~ Aunque este método y sus coeficientes por cultivos han sido usa
dos con uena aproximacion deben rectificarse cada vez que se tengan refe
rencias experimentéles confiables, Para hacer el ajuste hay que determi -

nar un factor de correccidn, J, que se calcula de la siguiente manera:

a) Obteniendo la suma de los usos consuntivos mensuales calculados-
en el punto 5 la suma de. las f correspondientes y el coclente:

u.C
C=—"F"+« &

y...o.i.noo.o-i..toz-?o

D) Tomando la tabla 2.8 ¢ de alguna referencia experimental, el va-

lor propuesto del coeficlente global K., y obteniendo:

G
K

G
J = ""‘c‘-u.ocno.onnn-oa-.--.-a2“71

c) Apliquese los usos consuntivos mensuales obtenidos, el coeficien
te J, para obtener as{ el uso consuntivo ajustado:

U.C.'-U.C.xJ....---...--..-.-..2-?2

(sARH, 1977) (SARH, 1979)
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TABLA 2.8
VALORES : DE FG PABRA DIFERENTES TIPOS DE CULTIVO
TIPOS DE CULTIVO ’ _ KG
Olesginosas
Higuerilloe 0.84
Al godén 0.79
Lino 0.78
Cartamo 1.21
Soya 0. 68
Forrajeras
Alfalfa 1.2Q .
Bermuda 0.97
Panizo azul 0.98
Granog pegueifios
Cebada 1.09
Sorgo (1 cosecha) 0.817
Sorgo (2 cosechas) 0.90
Trigo 0.99
Frutales
Toronja - 0.66
Viad 0.70
Naranjo 0.53
Hortalizase
Brocoli 0.77
Col temprana 0.72
Col tardia 0.82
Melén 0.74
Zanahoria 0.63
Colifor 0.78
Lechuga 0.50

Maiz dulce 0.98
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IT.4.2.2.9.1. Método de Grassi - Christiansen.
Es el empleo de la férmila de Blaney  ~ Criddle para la obtencidn -

de los usos consuntivos globales, KGo

Los coeficientes mensuales de uso consuntivo, Kﬁ, empleados para--—
la distribucidn del usc consuntivo mensual a través de las dlferentes e-
tapas de desarrolle del cultivo son los propuestos por Grassi - Chris —-
tiansen basados en las tres ecuacliones obtenidas al estudlar las varia -
bles de la evapotranspiracidn relativa en funcidn de la duracidn también
relativa al ciclo vegetativo de los cultlivos anuales.

i 2-73

KG=——E—---00001-|.-¢..|.l.!iu

K,= =—==—== 4 3 2 ¢ 8 # s & 8 ¢ % 0 8 s 2 8 8 o » 2"?&'
G v
E
R
KGS----.'.I..IIIC'I.II.I.. 2"?5
&

K; = Coeficlente global de evapotranspiracién del cultivo,
B, = Evapotranspiracidn real, en mm/d{a.

Ep = Evapotranspiracidén potencial, calculada con la férmila de —
Grassl - Christiansen para un terreno total y permanentemente

cubierto de vegetacidn, en mm/dfa.

E, = Evaporacion de una superficie libre de agua, medida en un tan
que evaporf{metro tipo "A", en mm/dfa.

Rg = Radiacidn global, expresada en altura eguivalente de agua eva

porada por dfa.

Debido a la dificultad de obtencidn de los coeficientes perfodicos
que son la base para el calculc del uso consuntivo del culiivo a lo lar-



go de sus diferentes etapas de desarrcollo, Carlos J. Grassl propone la -
generalizacidn de las tres ecuaciones anteriores utilizando para ello u

na ecuacidn promedio aplicable para la obtencidn de valores emp{ricos
del coeficiente de cultivo.

las ecuaclones obtenidas en el desarrollo de.la formula para esti-
mar la evapoiranspiracidn de diferentes cultivos en base a diferentes -
factores meteorolégicos, relacionan la evapotranspiracidn relativa en --

funcidn de la duracidn del ciclo vegetativo expresado en porclento.

1os datos de los coeficientes perfodicos, K, calculados en funcién
del porciento del ciclo vegetativo para diferentes valores del coeficilen
te global medio (KG), se encuentran en la tabla 2.9.

Para la obtencidn de los coeficientes mensuales de uso consuntivo -
que dependen de la duracidn del eciclo vegetativo de cada cultivo, se ela
boran cada una de las curvas en funcidn del coeficiente global selecclo-
nado y se divide el total del ciclo vegetativo del cultive (1 - 100%) en
los meses gue lo integran v se obtienen dichos coeficientes mensnales =
km'

Obtenidos los k , en la férmla de Blaney - Criddle, se multipli -
can los valores de luminosidad y temperatura, f, caleulado para cada mes

para as{ obtener los usos consuntivos mensuales,

Ademis, el procedimiento para seleccionar el coeficiente glotal me

dio de uso consuntivo (KG) para cada cultivo, se basa en la clasifica -
cidn climatoldgica de la zona a considerar, de acuerdo con lo propuesto-
por Kippen y modificado por Thorntwalte. Para la eleccidn del coeficien-
te se emplea la provincia de humedad obtenida por el procedimiento ante
rior, correspondiendo los valores mfnimos para las regiones mids hiimedas-

y los miximos para las reglones dridas y semifridas. (SRH, 1971)
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TABLA 2.9

COEFICIENTE PERIODICO k DE USO CONSUNTIVO EN FUNCION DEL CICLO VE-
-VEGETATIVO, DE ACUERDO CON GRASSI = CHRISTIANSEN

3

4 del ociclo vegetativo
10 20F > 3D 40: 50 - 60 70 80 90 100

Kg=0-35 158 .255. .333 .391 .430 .450 .450 .432 .393 .336

K;=0:40 187 ,292 .380 .447 .492 .514 .515 .493 .450 .384

KG'O“"E 0204 .328 428 .503 <553 J5T8 J5T9 955 406 .432

Eg=0-50 206 ,365 .475 .559 .615 .643 .643 .616 .562 .480
Kg= 0.55 5490 .401 .523 .615 .676 .07 708 678 618 528
Kg=0.60 .00 _438 571 671 738 771 .712 .740 .674 .576
Ky=0.65" 295 .474 .618 .727 .799 .836 .837 .801 .31 .624
E;~0.70 337 ,511 .666 .783 .861 .900 .901 A.863 78T 672
¥g=0+T5 o340~ 0547 .T13 839 .922 .964 .965 .925 .843 720

K=0.80 45 .584 .761 .895 .984 1.028 1.030° .986 .899 .768

Kg=0.85 3185 .620 .809 .951 1.045 1,093 1.094 1.048 .956 .816
Kg=0:9% _407 .65T .856 1.006 1.107 1.157 1.158 1.109 1,012 864

2430 L,693 .904 1.061 1.168 1.221 1.222 1.171 1.068 .912




IT.4.2.2.9.2. Método de 12 curva idnica de Hansen.

Todas las plantas presentan etapas de crecimlento, floracidn y fruc
tificacidén. Se basa que ei las exigencias de humedad a través del ciclo-
vegetative se conjugan en una sola curva determinada como promedio de to
das las demas, en que el factor climitico, f, se sustituye por la evapo-
racién de una superficle libre de agua. las etapas de crecimiento estdn-
relacionadas con las demandas de humedad ain mis estrechamente, que 1la -

edad misma de los cultivos,
Este método tilene las siguientes ventajas

a2) Reine en una sola curva la informacldn sobre las exigencias rela
tivas de humedad de un cultivo a través del ciclo vegetativo, eliminando
as{ 1a necesldad de usar diferentes curvas para calcular los usos consun

tivos.

b) El factor f puede ser sustitufdo ventajosamente por el dato de -

evaporacién que ha sido obtenido bajo condlclones controladas.

e) El coeficiente de requerimiento de humedad puede ser adaptado a-
las condiclones de cada distrito afinade dicho coeficliente con los estu-
dios de control gravimétrico de la humedad de los suelos, que se haya re
alizado en las parcelas de prueba para diferentes cultivos. (SARH, 1977)

(sARH, 1979)
El procedimiento de cdlculo exlige seguier el sigulente camino:
1l.- Obtengase para cada mes el factor f de Blaney - Criddle.

2+= Calcule el cceficliente de la etapa de desarrollo del cultivo, -

K@ , tabla 2.10. Para ello hay que precisar en décimos el tramo de la ——
curva corresponiente al perfodo real del cultivo y dividirlo entre el ni
mero de meses gue dura en el campo, para as{ obtener el dato del perfodo
vegetativo correspondiente a cada mes. Fig. 2.5.
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TABIA 2,10

Coeficientes globales de evapotransplracidn estacional-
(x.) para diversos cultivos, en donde los valores co --
rrésponden a las zonas de clima arido y semldrido y los
valores mfnimos a zonas himedas y semihumedas.

CULTIVO PERIODO COEFICIENTE
VEGETATIVO GLOBAL
i . X, -
Aguacat Perepne 0.30 - 0,55
Ajgn ol 3 a meses 0.80
Alfalfa entre heladas 0.80 - 0.85
i gn invierno 0.60
Algodon a 7 meses 0.60 - 0.65
ArrToz 2 a 5 meses 1.00 - 1,20
Cacahuate 5 meses 0.60 « 0. 8
Cacsgo Perenne Q.75 -0,
Cafe gere ne 0.75 - 0.80
Camotg £ a 5 meses 8. 5
Cgfia de azucar erenne «75 = 0,90
grta o - 5 a B meses O.Eg - 0,25
ereales de grano pequenot :
alEiste, avéna, cebada, 3 a 6 meses 0.75 - 0.85
centeno, trigo).
Citricos a 8 meses Ce50 = 0.65
Chile a 4 meses 0.60 -
Esparrago a 7 meses 0.60
Fresa Perenne 0.28 - 8.60
Fri o% 3 - 3 a 4 meses 0.60 ~ 0.90
Fro es de hueso y peplta
ho ja cad_ucai £ entre heladas 0.60 - 0. go
tales establecidos de 0‘75E%+O. O,
Iima troEica y sub-tropical Perenne ry A
%hoja decldua " —--é
Garbango %-a-5 meses 0.60°- 0'§0
Girasol L4 meses 0.50 = 0.65
diolo g a 4 meses 8. 8
Ha a meses . - 0,70
talizas a meses .
?i pmate noses .
chuga y col meses Qe
lenteda ’ meses 60 = 0,70
Ligo Z a 8 nmeses 8. 0 - o_go
Meiz a 7 meses 75 o 0.85
Fango Perenne o-gg - 0,80
FMelon 3 al meses 0,
Nogal ' entre heladas 0,59
Paga & 5 meses Q, - 0.
Pailma datilera erenne 8. g - o_gg
FPalma cocotera Perenne 2:80 ~ 0.90
Papaya Perenne 380 - o.go
Platano Perenne «80 _ 1.00
Eastos gg Gram{neas eﬁgngg 8.
emolac o2 - 0.
Sandia 3 a 4 meses 0, 0.75
E = Evaporacin en tangue evaporfmetro tiPo myw

f a Factor de luninosidad y temperatura.
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Para cada mes se calcula sobre la curva ordenada media (promedio de-
tres a cuatro ordenadas del intervalo) la cual representa el valor men =—-

sual de Kﬁ.

El uso consuntivo sed producto des

U.C.=f.KG..-....--.......-.. 2-76

3.~ Se le aplica el factor de correccidn, J, que se le aplica a la -
férmila de Blaney-Criddle, al U.C. que se obtiene en el punto anterior. -
Se recomienda usar en zonas himedas y semi-himedas el dato de evaporacidn
en el tanque, en lugar del coeficiente "f" por su mayor parecido al valor
de evaporacidén calculado por el método de Tornthwaite para esos climas., -

(sRrH, 1971).
II.4.,2.2,10. Método de lowry - Johnson.

Este método fué uno de los primeros en emplearse para el caleulo del
uso consuntivo. Se aplica a toda una cuenca y se ha empleado con éxito en
la parte arida del oeste de los Estados Unidos de Nortedmericae. Es un pro
cedimiento emp{rico basado en la relacidén de datos de la zona donde se a
plica. Se parte de la permisa de gue existe una relacién 1lineal entre Ila

evapotranspiracion y el “calor efectivo®.

Aunque este método no ha sido disefiado para la evapoiranspiracidn --
mensual de un cultivo determinade, utilizando una pr0porc15n Wayne D, .=
Criddle a calculado para la localidad de Boise, Idhao, Estados Unidos de
Nortedmerica una evapotranspiracidn igual a 0.6 m. tomando 4,967 grados -
dfa de calor calculados por Lowry - Jhonson.

Al tomar exclusivamente el mes de julio, el promedlo de la mixima en
°C, fué de 31.12.

Dondet

Calor efectivo = 31.12 °C x 31 = 946,72 °C
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Sacando la evapotranspiracion con respecto a la evapotranpiracidn -
total y para dicho mes:

EéE aproxl X 0066 = 0.129
96? aproXs

Su funcidn aproximada es:
U=0,000154 (F-32)D+0.,089 s ¢ o v ¢ « s v s s s 2=77

U = Evaporacidn, en pies/d{a.

|

Temperatura, en °F.

D = Nimero de dfas del mes.

IT.5.2.2.11. M3todo de Makkink.

En 1957, G. ¥. Makkink desarrollo en Holanda una férmla empfrica,-
empleando datos de lis{metros para la evapotranspiracidén potencial de pas
to de poca altura. Su férmila difiere de las anteriores al basarse en ne
diciones de la radiacidén solar ponderadas de acuerdn a la temperatura del

aire, Makkink considerd que a mayor temperatura se emplea mayor porcidn -
de energfa solar.

Su relacidén es la siguiende:

E=0.61 —E——*———O.lz * ® ¢ @ & ® @ °* ® B ® w ® B 2—78

Evapotranspiracidn potencial,

¥ »)
a

Radiacidn incidente, en mm/dfa (convertida en mm de agua evapo-
rada.)

A = Pendiente de 1la curva temperatura - presidn de vapor saturado a
la temperatura premedio del alre.

Y = 0.49. constante psicrométrica, para °C.
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Es una férmla empf{rica obtenida en clima himedo por lo cual se pg

drfan obtener valores menores gue la evapotranspiracidn potencial nixima

en climas dridos debido a la poca consideracidn hecha a la energfa de ad
veceidn. Su uso ha sido -muy limitado y falta probvarla mis ampliamente. -

(SRH, 1971)

IT.4.2.2.12. Métodoe de Turc.

En Francia, L. Turc en 1954 obtiene una férmula empfrica que exprs
ea el poder evaporante del aire como una funcidén de la temperatura prome
dio y la radimscidn solar o las horas de fotoperfodo. Expresd la evapora-
cidn real come una funcidn de la humedad disponible incluyendo precipita
cién y agua de riego y el poder evaporante del aire. Su férmla ls basd-
en el balance ée agua de una cuenca y en datos lis{metricos recolectados
durante una cantidad de afios en Rothamstread y Versalles.

Al poder evaporante lo expresé como siguet

1-0.0’-&3?(":"'2) Ig.oato.ool.o-oo-.t 2-79

1l = Poder evaporante del aire.

t = Temperatura promedio del alre, en °C,

Igr Radiacidén solar mensual incidente, en langleys/dfa
(eal-gramo/cmzldia) en una superficie horizontal.

Cuando los registros de radiacidn real no estan disponibles, Ig se
puede estimar utilizando la siguiente formulas

n .
Ig=QA(0018+0062'ﬁ')l000.--.oootoco- 2 - 80

Q, = Valor de Angont. Cantidad tefrica de radiacidn mixima que pue-

de alcanzar la superficie de la tierra con una transferencia -

~de la atmdsfera igusl a 1. Se calcula mediante tablas para to
dos los meses del afio en funcidn de la”latitud del lugar.
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n = Duracidn real del fotopericdo en el mes.
N = Duracidn tedrica maxima posible del fotoperfodo en el mes.

§-=‘Insolac15n relativa, en horas.
Q, v N dependen de 1a latitud y estan dados en tablas.

Para la estlmacién de la evapotranspiracidn, se utiliza la siguien
te expresidni

EVT-00013 ------- T- ® % & ® * 8 » & ® & =8 @ © @ 2 - 81

EVT = Evapotranspiracidn potencial, en ma/dfa.

Ig = Radlacién incidente, en cal/cm?/d{a.

t = Temperatura promedlo mensual, en °C. Cuando la temperatura -
es inferior a los cero grados & igual, la EVT = O,

Poirds Ollier, tomando en cuenta la duraclidén variable de los:meses
usando un coefliciente con valor de 0.40 a 0.37, correspondiente este il-

timo al mes de febrero y el anterior a todos los demids,

Cuando la humedad relativa es menor de 50%, es necesario corregir-
la EVT obtenida, mltiplicandola por un factor Fi

F-kl.".—-.29-:?;63-—-.....‘............2-82

H = Humedad relativa, en %

"Cuando se conoce la caniidad y volimen del suelo, la evaporacién -
en cm. considerada para per{odos de diez dfas se obtiene con la siguien-

te ecuacidns

lcloo-o.l-.looz-BB




- L, o=

E = Evaporacldn, en mm,
P = Precipitacién en nm.
a = Humedad del suelo disponible para la evaporacidn de un suelo -

desnudo.

V¥ = Humedad del suelo adicional disponible para la evaporacidn (a
través de la vegetacidn) de un suelo cultivado.

I = Evaporacidn mixima correspondiente a la década

Cuando no hay vegetacidn, V= 0 y 1la evaporacidn desde un suelo -

desnudo se expresa cComo}

Ea - = 8 " P & @ B B 8 & » & 8 & > & 9 2-&}

En la ecuacidn anterior, a y V representan respectivamente los fac
tores del suelo y de la planta. Para un lapsc de 7 dfas, a (mm) se puede
determinar segiin la férmlas :

a(mm/semana)=35-A ® 8 & &5 8 & & & 8 8 B ° @ ® 2-85

A = Déficit de humedad del suelo, a partir de un valor de referen-
cia. (A = 0, cuando el suelo estd a capacldad de campo) e«

1a expresidn anterinr implica que un suelo desnudo no se puede se~

car mis alld después de alcanzar un valor de = 35 mm,

El factor vegetativo, V, puede varlar de acuerdo a la especie de =
la planta y la etapa de desarrollo. Para un_perfodo de 7 dfas, V (ma) es
ta dada pom

V_(mm/semana.) = 25-\’——“2145-— ® & o ® 8 @ ® ® 5 8 8 @ 2 - 86

M = Produccidn total de materia seca, en 100 Kg/Ha.
Z = Duracidn del ciclo vegetativo, en dfas.



K = Factor de cultivo.

CULTIVO X
¥afz, Betabel - 0.67
Papa -- —_— 0.83
Cereales, 1lino, zanahoria ~— 1.00
Frijol, trebol, otras legumbres 1,17
Alfalfa, zacate de pastizal, mostaza 1.33

Este método es tan complicado, que se usa my poco en irrigacidn,=-
teniendo mayor utilizacidn en la estimacidn de datos hidroldgicos.

La férmala de Turc toma en cuenta la variacidn de valores de la e=
vapotranspiracidn potencial, ya-que estando el suelo mis o menos Treseco,

se obtiene una evapotranspiracidn reducida.

El empleo se ha generallzado gracias al establecimiento de un mono
grama fig, 2.6 disefiado por W.Halvak y su modo de empleo es el siguiente.

841 se desconoce Ig' se determina a partir de Q, (tablas 2.11) (11~

nea 1) y del valor de 1a ralacidn n/N (1fnea 2) que se calcula directa~
mente (N se obtiens del valor tabulado en la tabla 2,12, y n observando-

en la estacidn meteoroldgica de la rezidn).

Se obtiene .el valor de Ig en la lf{nea 4 sobre la horizontal de 3 -
en caso de que se conzca este valor, se parte directamente de esta lfnea
L, Despiés se prolonga la horizontal (3-4) hasta 5, punto de intersec —--

cion con la escala de la evapotranspiracidn potencial.

Se une 5 con el punto 6, origen de la escala de teuperatura y so -
tre recta as{ determinada, se toms B de igual abscisa que 7, indicatlvo-
de la temperatura en la escala inferlor.
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El punto 9 de igual ordenada que 8, da el valor de la (evapotransgi
racidn potencial). S1 se trata del mes de febrero, debs de prolongarse la
recta hasta 9. (SR, 1971)

I1.4.2.3. Evapotranspiracidn en el campo de cultivo.

En contraste con la evapotranspiracidn pltencial ET_ la cual ocurre
en el cultivo de referencila que no sufre ninguna deficiencia de humedad -
en el suelo, y estd bajo condiciones de cobertura total, existe una evapo

transpiracidén en el campo de cultive ET la cual puede ser estimada por la
siguiente ecuacidn:

EI‘=K-EI‘ o--ooo-o.-...oo-o'-ootc 2"8?
c P

En donde Kc es el coeficlente que contabiliza la madurez del culti-
vo y 1a deficiencia hfdrica bajo la cual la planta estd creciendo. Este -
coefliclente se calcula de la siguiente maneras

K =k -k . 8
c co

s --...-.....-.-......2-38

- Donde kcn es el coeficiente de madurez del cultivo creciendo bajo -
condicliones adecuadas de riego de t2l manera gque el agua no sea un limi -
tante en el crecimiento del cultlivo, pero sin mantener la superficle del
suelo bastante himeda. Ios coeficientes de madurez pueden ser determina—-
dos algunas relaciones funcionales generalizadas que son aplicables a @i
chas reglones seml-éridas (Jensen, 19693 1971).

Para pricticas de cdleula por computadora de la programacidn de i -

rrigacidn, es conveniente usar una ecuacidn polinomial de la estimacidn,-
como la sigulente:s

2

I{COBAIB"'BI' +CI+D * & 8 ¢ ®w @€ 8 ®© & & @& @ 2-89

Donde r es un factor que indica el grado de cobertura del culiivo y
es calculado de las formas sisuientes semin sea el casor (a) mimero de af
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TABIA Z2.11
RADIACION MAXIMA DEL AIRE

(cal—gramo/cmz de superficie horizontal)

_ MESES o  GRADOS IATITUD NORTE _

42° T 43 hu° T 450 T HE° 47 48O 49° 50°  S51°
Enero 336 321 307 203 278 264 250 236 222 208
Febrero 68 L5y Lkl L27 b1k KOO 387 373 360 347
Marzo 651 640 629 618 606 595 S8 573 562 551
Abril 8l9 812 805 798 791 785 778 771 PGh 757
Mayo 939 937 93 932 929 927 925 922 920 918
Junio 985 985 984 983 984 984 983 983 983 983
Julio 954 952 950 948 o6 g 942 gud 938 936
Agosto a6 muo 835 829 823 817 812 806 800 794
Septiembre 689 679 669 658 48 638 627 617 607 597
Octubre 510 L96 k83 L70 457 L3 430 417 4Ok 391
quiEmbre 362 L 332 318 303 289 275 260 286 232

Diclembre 204 280 266 251 237 223 208 1gk 180 166
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TABLA 2.12

DJRACION MENSUAL DEL DIA N (horas)

T e ik S
Enero 296 292 288 . 284 2817 277 274 270 266 262
Febrero 297 296 295 293 201 290 288 286 28 282
Marzo 370 370 370 370 370 370 369 369 368 368
Abril 4ol K03 LOM  LOS LO7? 409 410 412  B13  b15
Mayo Ls2z k55 457 b6l 465 W68 Lp2  Ap5  Ap9 W83
Junio sy K58 62 W67 471 L6 480 485 490 495
Julio Ll 465 W68 472 b5 W79 4B3 BB 492 K97
Agosto L2g 432 435 437 439 hh2 Ll 4h7 449 452
Septiembre 376 376 376 397 377 377 377 378 378 378
Octubre 343 342 342 341 30 338 337 336 33+ 333
Noviembre 285 292 289 287 284 281 278 275 272 268

Dicienbre 284 281 277 273 270 266 262 257 253 247
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as transcurridos sobre el mimeroc de dfas a que ocurre cobertura efectiva,
este vaor de r es para antes de que ocurra covertura efectiva; (b) ndmero
de dfas transcurridos despues de que ocurrid la cobertura efectiva, este-

valor de r es para despues de que ocurre la cobertura efectiva.

las constantes A, B, C y D toman diferentes valores (tabla 2.13) de-
pendiendo del cultivo, las condiciones de clima y la cobertura efectiva.

ks es el coeficlente de deficiencia hfdrica y es calculado de la si-
guiente forma:

1oz {1 + 10001 ~(pu/cc)) ‘
ks=——-g—— 101{101 - - — .........-2-90

Donde DH es la defleccidn de humedad en el suelo o el abatimiento de
humedad en el suelo en cm. y CC es la capacidad de campo en cm. Para cal-
cular el valor de ks’ los valores de contenido de humedad en el suelo de-
ben de ser conocidos. (Garcfa, 1979)

Tabla 2.13 Constantes para determinar el coeficiente de madurez del culti

vo kco' Antes de cobertura efectiva., ~——

Cultivo Constantes )
A - B - - T° C D

Maiz - 1.583 2.756 - 0.4276 0.213
Frijol - 1.353 2.562 - 0.3532 0.212
Alfalfa 0.0 0.0 1.08? 0.250
Granos

pequefios - 2,893 L,843 - 1.140 0.233
Papa - 1.281 2.456 - 9,371 0.213
Pastura 0.0 0.0 1.508 0.250

Despues de cobertura efectiva

Yaiz 275 x 1078 _u88 x 10'6 0.0119 0.915
Frd jol 165 x 1078 264 x 107 ~112 = 1076 1.05
Alfalfa 0.0 0.0 0.025 0.5
Granos

pequefios 4% x 1078 -726 x 10~6 853 x 107 1.022

Pastura 0,0 0.0 - 0.0 0.87




MATERTALES Y MeETODOS

El presente trabajo se realizd en el campo experimental de la Facul
tad de Agronomfa de la U.N.A.L. ubicada en el municipioc de Mar{n, N.L. du
rante el ciclo de invierno 1980 - 1981,

El campo experimental se encuentra ublcado en el Km. 17 de la carre
tera Zuazua ~ Marf{n, siendo sus coordenadas geogrdficas de 25° 53' lati -
tud Norte y 100° 03' longiind Oeste con una altitud sobwre el nivel medio
del mar de 367.3 m.

El clima dominante en la regidn semin la clasificacidén de K8ppen, -
modificado por Garcfa {5), es del tipo:

BS; (h') h %' (e)
Donde los términos significan:

BS, = Clima seco & idrido con régimen de 1lluvias de verano siendo el

X
menos seco de los BS,

(h*)h = Temperatura anual sobre 22°C y bajo los 18°C, en el mes mas
frio.

x' = El‘rééiman de lluvias se presenta como intermedias entre vera-
no e invierno, como un porclento de 1luvia invernal mayor de -
18,
{(e') = Oscilacidn promedio es de LOO - 500 mm. anmuales y una tempe-
ratura media de 17.9°C,

MATERTALES,

1,- Semilla de trigo.
2.= Fertilizantes (sulfato de amonioc y superfosfato slmple).

3.- Tractor con sus implementos.

L.~ Transito y nivel
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5.= Cinta métrica,
6.~ Azadones y palas.
7.= Barrena Velhmeyer.
8.~ Frascos 6 botes con tapa hermética,
9.~ Balanza analftica.
10.- Estufa.
11l.~ Aforadores Parshall.
12.- Indicadores y estacas.
13.- Tanque evapori{metro standard tipo "aA"®,

METODOS,

El disefio utilizado fué un bloques al azar con 6 repeticiones y &4 -

tratamlentos los cuales fueront

Tratamiento 1.~ Aplicacidn del riegd como se recomienda en Anfhuac ,
N.L.

RIEGOS EPOCA DE APLICACION LAMINA (CM.)
Presiembra & Antes o después
germinacidn -de sembrar 1s
Primer rilego 35 - 45 afans después _
de auxilio -—de—la nacencia 12
Segundo riego 55 = 65 dfas después
deandAito — de la macemcia g
Tercer riego 75 = 85 dfas después
de auxilie de la nacencia 12

Ia aplicacidn no se hizo como se tenfa previsto debido a la oen --
rencia de lluvias duranie el desarrollo del experimento. Ia aplicacidn de
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1los riegos fueézo, de la siguiente manerat

RIEGOS EPOCA DE APLICACION IAMINA (CM,)
Presienbra o
germinacidn _Después de 1a sismbra . _ . 15
Primer riego 80 dfas después De acuerdo al conte-
- de auxilio _de‘la‘nacencia-- nido de humedad
Segundo riego 95 dfas después De acuerdo al conte-
. de anxilio de la-nacencia nido de humedad

Tratamiento 2.- Aplicacildn del riego por etapas fenoldgicas.

RIEGOS . — . EPOCA DE APLICACION. IAMINA (CM.)
Presiembra o Antes § después
germinacidn d¢ sembrar 15
Primer riego De acuerdo al conte-
de auxilio En—-el amacollamliento -—- - nido de humedad

Segundo riego
de auxilio

De acuerdo al conte-
£n: la.floTactdn: nido de humedad

Tercer riego
de auxilio

De acnerdo al conte-

Ilenado de grano - nido de humedad

la aplicacidn de los rlegos no se hizo como se tenfa previsto de-
bido a la ocurrencia de lluvias durante el desarrollo del experimento. =

Ia aplicacidn de los riegos fué de 1la sigulente manera:



RIEGOS

EPCCA DE APLICACTON

_TAMINA {(CM.)

Fresiembra o
germinacidn -

Después de la slenmbra

.15

Primer rlego
— de auxilio

En el esplgamiento ----

De acuerdo:ral-conte=
nido .de hamedad

Segundo riego
—de auxilio

llenado de grano -

De acuerde al conte~-
nido de humedad

Tratamiento 3.- Aplicacidn de dos riegos.

RIEGOS - - —EPOCA DE APLICACION— LAMINA (CM.)
Presiembra o Antes 8 después
germinacidn de sembrar 15
Primer riego De acuerdo al conte-
de anxilio - - En-la floracién— -~ -~ nnido de humedad

Tratamiento 4.- Aplicacidn de un solo riego antes o después de sem
brar con una limina de 15 cm.

las especificaciones del diselio experimental fueron las siguien —-

tess

1.~ Ia unidad experimental fué 8 x 8 m, tomandose como parcela | -
t11 una superficie de 27.6 m2 (6 xU4.6m )

2.~ la distancia entre repeticiones fué de 3 m. incluyendo el ca -

nal de riego.

3.- la superficie total fué de 2016 mz, incluyendo canales de rle-

g0 y calles.



DESARROLIO DEL EXPERIMENTO.

El 6rden cronoldgico del desarrolio del experimento fud el siguien
tes A

Determinacidn de las caracterfsticas del suelot

Se escogieron tres puntos representativos del lote experimental de
donde se obtuvieron las miesiras para hacer la determinacién de las ca -
caracterfsticas f{sicas del suelo como son Capacidad de campo, Punto de
marchitez permanente y densidad aparente, -a las profundidades de 0 - 25
y 25 = 50 cm.

Preparacidn del terreno.

a) Se realizd un desbare, ya que el cultive gque habfa era sorgo.
b) Se realizd un arado profundo.
c) Se rastred y cruzé para la eliminacidn de los terrones.

d) Se hizo el elvantamiento topogrdfico para la determinacidn de -
la pendiente y distritucidn de las repeticiones.

Siembra y fertilizacidn.

Se realizaron similtaneanente la siembra y la fertilizacidn utili-
zando la sembradora - fertilizadora para grano fino. Se calibrd de tal -

manera, gue tirara 150 Kg. de semilla por hectirea, 487.80 Kz. de sulfa-
to de amonio y 263.16 Kg. de superfosfato simple por hectdrea ya que la-
formla de fertilizacidn recomendada fuéd 100 - 50 - 00,

La variedad de semilla utllizada fué PAVON F - 76

Instalacidn del tanque evaporimeiro.

El tangue ee colocS al centro del lote experimental, aproximadamen
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te a unos 25 cm. de la superficie del suelo.

Datos climatoldcicos recopilados durante el desarrollo del experi-
mento.

Durante el desarrollo del experimento fueron tomados datos diarios
de temperaturas mAximas, mfnimas y promedioc, precipitacidn y evaporacidn.

Aplicacidn de los riegos (tratamientos)

Ia aplicacidn de los rlegos se hizo con aforadores Parshall previa-
mente calibrados,

Para la determinacidén de la limina de riego, Ih' se uso la siguien-
te ecuacidni

Iha(cc-cn)rr.na

Jonde:

L, = Idmina de riego, en cms,

CC = Capacidad de campo, en %.
CH = Contenido de humedad, en y.

P = Profundidad del mistreo, en m.

D
a

Densidad aparente, en gr/cmB.

Para la obtencidn del tiempo de riego, ?R’ Se uso la sigulente e -
cuacidni

T . L

Donde:
¥ = Volimen, en s,
Q = Gasto, en mjfseg.

:R= Tlempo - de riego en segundos.



Sabemes que el volimen, V, estd dado por la fdrmla:

Vo AT

Dondes
Y = Volimen, mB.
A = Area de la superficle a regar. en m?.

L= Iamina de Tiego, en m.

Si tenemps en cuenta que la forma de riego que usamos en el experi-
nento es por medio de aforadores Parshall, debemos tomar en cuenta la -
carga del aforador y de acuerdo al Cuadro 1 del apéndice se conoce el =
gasto, Q, y de esta manera determinaremos el tlempo de rlego que hay que
dejar el aforador funcionando,

Es importante que para el buen funciocnamiento del aforador que tra-
teje & carga sonstante y descarga llhbre.

Determinacidn de los usos consuntivos.

la determinacidn se hizo con los siguientes metodos:

1.~ Método grav{metrico.
2+~ Método de Blaney - Criddle.

3.~ Método en base a la evaporacidn del tanque tipo M™A" con 1la ecua
cidén de Grassi - Christiansen.

L.~ Método de Jensen - Haise.
54— Método modificado de Jensen — Haise,

«- Evaporacidn del tanque tipo "A",



RESULTADOS Y DISCUCION

A contimiacién se presentan los resultados y discucidn de las varia
bles utilizadas qurante el desarrollo del presente trabajo.

Datos de suelo.

De este factor se determinaron las constantes hfdricas del suelo ~-
que son capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) a-
s{ como la densldad aparente (Da)' Cuadro 2 del apendice. También se de —
terminaron las varlaciones de humedad durante el cliclo en dos estrates -

de suelo, 0 - 25 y 25 ~ 50 cm. de profundidad. Cuadro 3 del apendice.

Para la determinacidn de las constantes hfdricas (CC y PMP) se uti-
1128 el método de la textura del suelo {(arcillosoc) segin Ibarra Ruilz, -
1978, Cuadro 4 del apendice. Ya que el método de la columna de suelo el
resultado era muy disparado. Para la determinacidn de la densidad aparen
te se utilizd el método de volimeh conocide con la barrena de Uhland.

Para 1a determinacidén de la variacidn de humedad se utilizd el méto
do gravimétrico, utilizando la barrena Veihmeyer.

Datog de clima.

Se recopilaron datos diarios de temperatura mixima, minima y prome-
dio, precipitacidn y evaporacidn en la estacidn meteoroldgica de la ——-—
FAUANL en el municipio de Marfn, N.L. situado en el mismo municipio, 1la
evaporacidn tanbién se tomo en el campo donde se desarrolld el experimen
to. Cuadros 5, 6 y. 7 del apendice.

La finalidad de tomar los datos en difereptes puntos cercanos al --
punto de referencia, fué para observarf la varilacidn que existe de un In-
gar a otro y utilizarlos como paridmetros en las férmilas empiricas. para

determinar el uso consuntivo.
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I1os datos que se utilizaron para la estimacidn de los ~usos consun
tives fueron las temperaturas miximas, nfnimas, promedio y precipitaciﬁn
de la estacidn meteoroldgica de la FAUANL: la evaporacidn gue se utiliszd
fué la que se reglstrd directamente en el campo donde se desarrolld el -
experimento, en la toma de este dato se tuvieron problemas en la instala
cidén del tangue por lo que no se tomaron datos hasta el dfa 9 de febrero
del presente afio, tampoco se tomaron las lecturas el dfa domingo por 1a
falta de transporte, tomandose como sustitntos de los datos faltantes -
los de la estacion meteoroldgica de la FAUANL. la lectura de los datos -
se hizo a las 8 horas del dfa.

En la fig. 1 del apendice se miestra la distribucidn de la precipi-

tacidn durante el ciclo vegetativo del cultivo,

Datcs de cultivo.

En 1la fig. 2 del apendice se presentan las fechas de siembra, rie -
gos, muestreos de humedad del suelo y etapas del cultivo con los dfas de
duracidn de cada etapa.

Tratamienteos y usos consuntivos.

El cuadro 8 reporta los valores de uso consuntivo para cada uno de
los tratamientos, determinados por el método gravimétrico. Cuadros 9, =~
10, 11, ¥ 12, Figs. 3, 4, 5 y 6 del apendice, Mlentras que el cuadro 13
reporta los datos de evaporacldn y usos consuntivos obtenidos a partir -
de los métodos indirectos (Blaney - Criddle, Grassl = Christiansen, Jen~
sen - Halse y modificado de Jensen Haise). Cuadros 1%, 15, 16,-1?, 18, -
y 193 Figs. 7, 8, 9, 10, 11 y 12 del apendice.

Para comparar los diferentes métodos de determinacion del uso con -
suntive indirectamente utliligaremos el uso consuntivo determinado gravi-
tricamente, del tratamiento 2 ya que fué el que repoxrtd el rendimiento -
mis alto. Cnadro 20 del apendice.



CUADRO 8 Datos de uso consuntivo por perfodo en cm. ée cada uno -
de los tratamientos. Método gravimétrico.

PERIODOS

TRATA., 1 2 3 Y 5 6 7 8 9 - TOTAL
I 2.68 9,26 2.19 1.10 0.00 2.67 8.19 11.95 :1,90 39.95
II 2.68 8.88 2,06 1.28 0,00 1.05 9.36 3.58 11.26 40,15
11T 2.68 8.74 2.40 0.4 0.00 0.92 6.43 5.8 2.10 30.10
IV 2.68 8.28 2.95 1.07 0.00 0.00 7.32 0.40 1.64 24,34

CUADRO 13 Datos de evaporacidn y uso consuntivo de los métodos in -
directos por perfocdos,

PERIODOS

METODOS 1 2L 3% 5 6 7 8 9 TOTAL
EIANEY -
BVAPCRA-
JENSEN _
HAISE B2 7056 3482 S5.50 4,58 9,03 2.38 5.46 5.44 47.99
GRASS]
CHRIS- 1.35 5.31 2.72 2f6? 1.90 5.56 1.?3‘5.81 5.2? 32.32
TIANSEN
MODIFI-
CADO -
TENSEN 1.51 3,02 1.48 2.19 2.45 3.83 1,20 3,06 2,95 21.69

HAISE
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Para la comparacidn de los diferentes métodos utilizaremos la siguien

te relacidns

' » U.C. del tratamiento 2
% de desviacidn = ~p=gT~3o=377 as 155 met: Tnde-
Utilizando la realcidén anterior podemos encontrar que el porcentaje =

de desviacidn entre el método gravimétrico y los inderectos resulta como -

siguet
KETODOS % DE EESVIACION
Blaney - Criddle 7.19
Evaporacidn del tanqué ) 10.06
Jensen Haise 16.34
Crassl ~ Christiansen 24.00
Modificado de Jenszen - Haise 85.00

De acuerdo a los resultados anteriores podemos deducir que los méto--
dos gue mis se ajustan a la determinacidn del uso consuntivo gravimetrica-
mente fueron los de Blaney - Criddle y la evaporacidn del tanque, los Tes-
tantes 3 métodos reportan diferencias que van desde un 16% a un 85% de des

viacidn.

El método modificade de Jensen - Haise se basa en una ecuacidn en la-
cual se ajusta la funcidn entre la radiacidn solar, la temperatura y altu-
ra donde serda usada mediante las funclones de presidn de vapor de satura--
cidng segin la literatura revisada (Garcfa, 1979) es uno de los métodos —-
mds aproplados para usarse en zonas éridas y semidridas y gque la radiacidn
solar (Rs) es uno de los factores que no se han estudiado ampliamente, el
cual afecta a la determinacidn del uso consuntivo y esta es la razdn por -
la cual tiene una desviacidn de 85% con respecto al uso consuntivo del tra

tamiento 2 obtenldo gravimetricamente. -

Por otra parte, este método requiere del cdlculo constante de tempera
tura con ecuaciones bastantes sofistlcadas donde se aplican coeficlentes -

emp{ricos limitando su _uso,
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En el otro método de Jensen - Haise vtiliza la funcidn de la radia-
cidn solar y l1a temperatura, teniendo los mismos problemas gue el método
anterlor de Jensen - Halse,

Otro de los problemas gue se tienen con los métodos de Jensen - Hal-
se es que determinan la evapoiranspiracién potencial, y para convertirla-
a evapotrgnspiracidn real es necesario del uso de coeficlentes de —-
cultivo y suelo que son determinados empiricamente por ecuaciones sofisti
cadas en donde se toma en cuenta la cobertura efectiva del cultivo, por -
lo cual esto puede ocaclionar cambios en los valores reales que se deben -
de oblsner.

Respecto a 1la ecuacidn de Crassi - Christiansen que determina la eva
potranspiracidn en base a la evaporacifn, coeficlente de temperatura, co-
eficiente del ciclo vegetativo y un factor del cultive, reporta un 24% de
desviacidn, 1o anterior se debid posiblemente 2 las constantes que se uti
" 1lizan para obtener el coeficlente de temperatura (Ct) ¥ el coeficiente —-
del ciclo vegetativo (ch) ¥a que estos fueron desarrcllados para pafses—
de latitudes medias y climas templados, {Crassi, 1968)

Con la ecuacidn de Blaney - Criddle gue emplea la temperatura, por -
ciento de horas luz, la correccién de temperatura de Phelan y ademds in -
eluye un coeficiente X que tlene  en cuenta el factor indlividual de cada-
cultivo, y dado que dicho coeficiente varfa a lo largo de la estacidn de
erecimiento, 1la eleccidn de K para estimaciones de un perfodo dependerd -
del poreciento de desarrollo del cultivo, muestra la menor desviacifn, --
7.19% con respecto al nétodo gravimétrico, esto es deblido a que esta for-
mla fue desarrolada en condicicnes ecoldgicas similares a las de la Te -
gién de Mar{n, N.L., por lo tanto, es el método que puede tener mayor exl

to en la determinacidn del uso consuntivo.

Respecto a la evaporacidn del tanaue, la evaporacifn es un proceso =
slmilar a la evapotransyiracién ya que la desviacidn que reporta es de —-
10.06 %, debido a gue este proceso integra la mayor parte de los factores
que intervienen en la evapotranspiracién y parece ser hasta el momento u-

no de los procedimlentos mds confiables para estimar la evapotranspira ~-
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cidn para cultivos de cobertura total.

En la fig. 13 se muestran los usos consuntivos de los tratamientos-
por perfodos se hace notar que el comportamiento de los uses consuntivos
es similar hasta el perfodo 5, en donde el consump de humedad decae has
ta ceros en el perfodo 6 es donde se empleza a notar las diferencias de-
bildo a que en este perfodo es donde se aplico el primer rilego de auxilio
el dfa 6 de marzo a los tratamientos 1 y 2, notdndose un consumo de hume
dad mayor en tratamiento 1 con respecto a los demat tratamientos; en el
perfodo 7 hay un repentinoc aumento en el consumo de humedad en un lapso-
miy corto (4 dfas) por 1o que es posiblemente la etapa en donde el culti
vo tiene la mayor demanda de humedad, en este perfodo se aplico el riego
al tratamiento 3 lo que explica el alto consumo de humedad, el consumo -
de humedad del tratamliento 4 es debido a las precipitaciones gque se pre-
sentaron con anterioridad; en el perfodo 8 el tratamiento 1 muéstra un -
consumo mis alto gue los otros tratamientos debido a la aplicacidn del -
del segundo riego de auxilio, mientras que en los demds tratamientos dis
minuye el consumo de humedad exceptuando el tratamiento 4 gne registra ~
un leve aumento en el consumo de humedad debido a una precipitacidn que-

se registrd en este perfodo.

En la fig. 14 tanbién se dan los usos consuntivos de los tratamien-

tos en forma acumulada, en donde se demuesta el mismo comportamiento que

en la fig. 13.

En la fig. 15 se muestran los usos consuntivos por perfodo del tra=-
miento 2 por el método graviméirico y los obtenidos por los métodos indl
rectos. El comportamiento que muestran los usos consuntlvos obtenidos in
directanente es slmilar pero con diferentes consumos, comparadd-con el u
so consuntivo del tratamiento 2, obtenido gravimetricamente, notandose =

que en el per{odo 5 decae a cero de consumo de agua.

Por otra parte se da un contraste muy notorio en el perfodo 7 donde
los usos consuntivos obtenidos indirectamente reportan un consumo de hu-

medad bajo, mientras que el cbtenide gravimetricamente aumenta conslidera
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Hlemente, esto es debido a que posiblemente sea en este perfodo en el -
cual el cultivo tenga una mayor demanda de agua; en el perfodo B sucede-
lo contrario que en el anterior, esto es debldo a que el consumo de agua
que hubo en el perfodo 7 fué muy alto y el siguiente perfode no pude ha-
ber miAs consumo de agua por el abatimlento del contenido de humedad en -
¢l enelo; en el perfodo 9 el uso consuntivo obtenido gravimetricamente -
aumenta mientras que los métodos indirectos se mantienen estables o decg
en, esto es debido a la aplicacidn del segund6 riego de auxilic al trata

miento 2.

El cOmpcrtamiento de los usos consuntivos por (el método de Blaney-
Criddle y Jensen - Haise son muy similares, mientreas que el de Crassi -
Christiansen y la evaporacidn del tanque son también simillares, resultan
do el método modificado de Jensen - Haise el que reporta la mayor desvia

cidon con respecto a los demds.

E® 1a fig. 16 se muestran los usos consuntivos acumlados obtenidos
indirectamente y gravimetricamente del tratamiento 2. Se observa que el
comportamiento del uso consuntivo obtenide indirectamente de los diferen
tes métodos tienen una tendencila ascendente y uniforme mientras que &l n
s0 consuntivo obtenido gravimetricamente tiene una tendencla ascendente~
pero no es uniforme esto es debido posiblemente a la distribucidn de los
riegos o0 que el cultivo tiene etapas donde tiene micha demanda hfdrica,-

por lo que se observa en la flgura
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

De acuedo a la netodologfa utllizada y los datos obtenidos se con--

cluye lo siguniente:

1l.- Respecto a los datos de climair no es necesario tener aparatos é
instrumentos que determinen los datos de clima en el campo de cultivo -
cuando hay una estacidn meteoroldgica cerca del punto de referncia que -
tenga las condiclones ecolfgicas similares‘y la persona que este encarga
da de la toma de las lecturas este lo suficlentemente capacitada para —-

desempeflar dicha labor,.

En caso de que ne se tengan las condiciones anterlores se recomlen--
da el uso de aparatos o instrumentos para obtener los datos climatolsgi-
cos necesarios para determinar las demandas hfdricas del cultivo (s) en-

donde se desarrollen.

Z.- Hespecto a los muestreos de contenido de humedad en el suelo se

concluye 1o siguiente: ¢

a) Frecuencia: la frecuencla del muestreo fué deficlente debido a =
las condiciones de clima que se presentaron durante el desarrcllc del -
trabajo, debido a lo anterior, es necesario utilizar otro método gue per
mita hacer la determinacidn del consumo de humedad en el suelo en tales-
condiciones, vy realizar los muestreos con la frecuencia adecuada como 1o
indica la literatura revisada, {(SARH, 1977) (SARH, 1979)

b) Profundidad: la profundidad de miestreo que se utilizd fué la co
rrecta para determinar el consumo de humedad en ol suelo ya que el desa-
rrollo radicular del cultivo fué la misma que la profundidad del mues<=w
treo. En suelos donde el nivel fredtico sea altoc y pueda afectar el con-
tenido de humedad del estrato donde exista actividad radicular, la pros-
fundldad del muestreo debe de ser mayor para observar la influencia del-
nivel freatico en el contenido de humedad en el suelo. El espesor de los
estratos debid ser mds reducido para ir de acuerdo al desarrollo radicu--
lar del cultivo y obtener los consumos de humedad mds exactos. Lo que se
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recomlenda es miestrear a estratos de 15 cm. hasta una profundidad de ~-

£0 cm., en condiciones normales de suelo.

3.~ Respecto a las ecuaciones utilizadas para la determinacidn de -~
las demandas hfdricas, son las que no se limitan debido a la facilidad de

la obtencidn de los pardmetros climatoldgicos que se utilizan en cada una

de ellas,

la ecuacidn de Blaney ~ Criddle es la mis confiable de las que se u-'
tilizaron con respecto al método gravimétrico, por esta razdn es la que ~

se recomienda para la determinacidn del uso consuntivo.

Esta ecuacidn tdiene ciertas limitantes de uso prdctico ya que se ne-
cesita de tablas y cdlculo de coeficlientes para su uso correcto, perc pa-
ra diseflo y construceidn de proyecios de rlego es la mis recomendable pa-
ra determinar las demandas demandas hfdricas de los cultivos de la zonz.

En lo gue se refiere a la evaporacidn del tanque, es el método mis -
practico para la determinacidn de las demandas hfdricas de los cultivos -
de cobertura total como el trigo, puesto que la evapotramsplracldn es un-
proceso simllar a la evaporacidn, ya que éste integra los factores que in
fluyen en la evapotranspiracidn. Sin embargo, serf{a premature decir que -
la evaporacidn es un método confiable para determinar las demandas hfdri-
‘cas, ya que es un factor muy variable con el clima y esto podrfa afectar-

1a demanda hf{drica de los cultivos.

las ecuaciones de Jensen - Halse y la de Grassi - Christiansen son -
ecuaciones gque se desvian mucho del método gravimétrico por lo que se Te-
comienda estudiarlas con mds detalle para determinar la posibilidad de u-

sarlas en forma confiable en esta zZona.



RESUMEN

El presente trabajo se realizd en el Campo Experimentzl de la Facul
tad de Agronomia de la UANL ubicada en el municipio de Mar{n, N.L. duran
te el ciclo de invierno 1980 = 1981,

El objetivo del presente trabajo fué determinar cual de los método~
para calcular el uso consuntivo es el mis aproplado para determinar los
requerimientos h{dricos de las plantas, para posteriormente tratar de re
comendar el mis aceptable a las necesidades y posibilidades de los culti
vos de 1la regidn, asf como se trata de conjuntar los principales métodos
ideados en la revisidn de literatura, para que de acuerdo con la locali-
dad dada se defina un criterio para adoptar aguel que reina la mayori# -
de los requisitos para la obtencidn del uso consuntivo del agua.

Para la determinacidn del mejor método para calcular el uso consun-
tivo se hizo una prueba de 4 tratamientos en & repeticiones en un disefio
de blogues al azar, en los cuales los tratamientos conslstieron en la --
distribucidén y volimen del agua aplicadé, determinando las necesidades -
hfdricas del cultivo por el método gravimétrico obteniendo 10s usos con-

suntivos de cada uno de los tratamlentos.

Se obtuvo el mejor tratamiento en base al rendimiento v se hizo una
relacidn entre los métodos indirectos para calcular el uso consuntive -
probados en el presente trabajo y el uso consuntivo obtenido por el méto
do gravimétrico del mejor tratamiento.

En base a esta realcidn utilizada para determinar el mejor método,-
resultd el método de Blaney - Criddle y la evaporacidn del tangue los me
jores métodos para calcular el uso consuntivo del agna, lo anterlor es -
debido a gque el método de Blaney - Criddle ha sido desarrollado en condi
ciones similares a las de la regitn y la evaporacidn del tanque es un —
proceso similar a la evapotranspiracidn.



- 99 -

Los tres métodos restantes, Grassi - Christiansen y los de Jensen -
Haise, arrojan resultados may diferentes al obtenido por el método gravi
métrico, debido a que en estos métodos utilizan ecuaciones y ceeficien -
tes muy sofisticados y que protablenente no hayan sido desarrollados en
condiciones similares a esta regidn. Tanmbién los métodos de Jemsen - Hgi
se utilizan datos como la radiscidn solar que no han sido estudiados am-
pliamente y ademis de que estos métodos determinan la evapotranspiracidn
potencial que para convertirla a evapotranspiracifn real se necesitan de
coeficlentes de suslo y de. cultivo que se obtienen por medio de ecuacip. -
nes sofisticadas que afectan el resultado real.

Con esto se concluye que el método de Blaney - ¢iriddle es el mis a
proplado para determinar el uso consuntivo del agua para proyectos y —-
construccidn de disefios de riego, y la evaporacidn del tanque se puede u
tilizar para determinar las demandas hfdricas de los cultivos como el -

trigo de una forma prdctica y agil.
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de riego direccidn gral. de distritos y unidades de rie

go.

1979 Femorandum %écnico No. 387 uso y manejo del agué R
de riego diredcidn general de @istritos y unidades de -
riego.

1980 Dperacidn de distritos de riego nivel técnico supe
rior, Subsecretarfa de agricultura y operacidn, direc -
cidn general de distritos y unidades de riego, Departa-—
mento de asesorf{a técnica y capacitacidn, ingenierfa de
riego y drenaje. Tomo II El carrizo Sinaloa, Méxicoe.

1580 Circular CIAGON No. 3 INIA guia para cultivar tri-
go en el norte de N.L. y noroeste de Tamaulipas México.

1971 Memorandum técnico No. 290 Metodologfa para la de
terminacidn y cdlculo del uso consuntivo del agua, di-
reccidn general de distritos de rlego direccidn de es-
tadfsticas y estudios econdmicos, México.

L.J. 1974 Uso del agua bajo condiciones de temporal, Uni -

versidad Autonoma de Chapingo departamento de suelos -

Méxlco.

1974 Servicio de conservacién de suelos manual de inge
nierfa de suelos seccion 15 relacidn entre suelo -
planta - agua ed. Diana, México.
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19. Vega G.S. 1976 Curso de uso y manejo del agua I.T.E.S.M. Monterrey,
N.L. México.
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CUADRO 1, Casto en litros/minuto, Parshall de 2" de didmetro

Q = 5.82
Ha. cms. Gasto Ha, cns, Gasto

------------- 10.25 215, 5822
0.25 0.6168 10,50 222.7182
0.50 1.9875 10.75 230.9958
0.75 23,7364 11.00 239, 3766
1.00 5.8200 11.25 2L7.6738
1.25 B.1637 11.50 256.4292
1.50 10,9125 11.75 265,0992
175 13.8574 12.00 273,947
2.00 17,0410 12.25 282.8520
2.25 20,4373 12.50 291.83130
2.50 24,0889 12.75 300,9522
2.75 27.918% 13.00 310.1426
3.00 31.9518 13.25 319.4598
3.25 36,1710 13.50 328.8300
3.50 40, 5770 13.75 338,256
3.75 15,1515 14.00 37,8614
4.00 ho,9006 14.25 357.6808
L.25 54,8185 14,50 367 . 6504
b.50 59.8475 14.75 377.19L2
L.75 65.1258 15,00 387 « 116l
5.00 7C. 5384 15.25 397.2732
5,50 81.7710 15.75 b17,5268
5.75 87.5910 16.00 L27,8864
6.00 93, 5274 16,25 438,3042
6.25 99. 6384 16,50 Lhg, 7802
& 50 103.9240 16.75 459 .3746
675 112.3280 17.00 L,70.0232
7,00 118.7832 17.25 480,7302
7.25 125.4210 17,50 491,61 54
750 132.2304 17.75 502.6734%
=75 139.0980 18.00 513.5568
8.00 146,1502 18.25 524 . 6730
8,25 153.1806 18.50 535,347
8,50 160, 5156 18.75 Sh7 . 0800
B.75 167.9070 19.00 558.4290
9,00 1754148 19.25 566,894
9,25 182.9800 19,50 581 .4180
9. 50 190, 7214 19,75 593.0380
9,75 198. 5784 20.00 &0k . 6580
10,00 206. 5318 R B - == -
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CUADRO 2. Datos de las constantes de humedad: capacidad de cam-
7o, C«C+y punto de marchitez permanante, P.M.P, y den
sldad aparente, Da, a las profundidades de 0-25y ==
25-50 cm. Mar{n, N.L. 1980 - 1981.
PROFUNDIDAD _ ] CC_ PMP Da
0 - 25 31 15.5 1.1
25 - 50 31 15.5 1.58




= 1OE -

CUADRD 3 Contenido de humedad dga los tratamlentos, por estratos,
para cada _una de las fechas.de mestreo. Marfn, N.I.
1980 - 1981.
FECHA DE ESTRATO CONTENIDQ DE HUMEDAD % ( Ps )
MUESTREO { cm ) I T, T3 T4
FEB ~ 2 0 = 25 16.61 16.78 18.61 18,24
FEB — 12 ©0 =25 15.12 16,06 15.77 15.56
25 ~ 50 15.43 16.43 16.48 15.95
MAR - 2 0 - 25 14.95 14-95 15-31 15-04
25 ~ 50 16.12 17.22 16.55 16,46
0~ 25 26.98 28.40 15.34 21.08
MAR - 16 25 ~ 50 27.84 30.35 14.22 23.17
0 - 25 15.07 15,47 22.13 11,27
EAR - 20 55 _ 50 17.75 18,42 21.64 13.39
_ 0 =25 13.84 11.08 13.35 10.65
MAR = 31 o5 _ 5p 16.05 13.35 16.10 12,93
ABR ~ 14 0O - 25 12.29 15.48 10.62 9,00

25 = 50 12.63 17.20 12.66 11.55
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CUADRO 5 . Datos diarios sobre temperatura méxima, ninima y mg
dia de la estacién meteorolégica de la FAUANL en —
Marin N.L. ¥y lé. estacién meteoroldgica del ejido ——
Marin N.L. Mar{n, N.L. 1980 - 1981,

F.AU.A.N.L. EJIDD MARIN XN.L.

. MES DIA TEMPERATURA (oc) TEMPERATURA (°c)
| MAX.  MIN.  MEDIA _ MAX,  MIN.,  MEDIA

DIc. 17 24.4 6.1 15.3 24,0 11.0 175

18 28.3 6.1 17.2 23.0 10.0 16.5

19 17.2 Te2 12.2 . 27.0 8.0 175

20 5.0 4.4 4.7 19.0 6.0 12.5

21 6.1 2,9 4.4 6.0 3.0 4.5

22 11.1 3.3 7.2 4.0 2.0 3.0

23 16.1 10.0 13.1 13.0 5.0 9.0

24 16.7 14.4 15.6 15.0 12.0 13.5

25 10.6 3.9 7.2 15.0 5.0 10.0

26 25.6 3.3 15.6 10.0 4.0 7.0

27 12.2 3.3 14.4 24.0 3.0 23.5

28 11,7 2.8 7.2 22.0 5.0 13.5

29 22.8 5.6 14.2 21.0 6.0 13.5

3¢ 21.1  10.0 15.6 22.0 8.0 15,0

31 22.8 -00‘6 11 01 19.0 2.0 10.5
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CONT. CUADRO 5

' BEIIDO MARIN N.L.

F.A.U,A.N.L,

TEMPERATURA (°C)

(°c)

MEDIA

f
'

TEMPERATURA

DIA

MEDTA

MIN,

MAaX.

MIN.

MAX,
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CUADRO

CONT,

EJIDO MARIN N.1,

F-AquA.N -L.

TEMPERATURA (o¢).

TEMFERATURA _(°C)

DIa

MIN. MEDIA MAX. MIH., MEDIA

MAX.
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CONT. CUADRO 5§ .

F.A.U.A.N,L. EJIDO MARIN N.L.

IS ik TEMPERATURA * {o0) TEMPERATURA (°0)

MAX. MIN. NEDIA MAX. MIN. MEDIA

MAR. 1 . 24.5 9.0 16.8 24.0 16,0 20.0.2
2 21,0 17.0 19.0 23.0 16.0 19.5
3 24.5 17.5 21.0 15.0 17.0 18,0
4 30.5 17.0 23.8 23.0 18.0 20.5
5 25.5 B.5 17.0 28.0 10.0 19,0
6 21 .0 9.5 15.8 23.0 11.0 17.0
T- 26.0 11.0 18.5 20.0 12.0 16,0
8 21.5 10.0 15.8 25.0 11.0 18,0
9 20.0 14.5 17.3 21.0 12.0 16.5
10 13,5 12,0 12.8 17.0 13.0 15.0
11 14.0 10,0 12.0 13.0 10.0 11.5
i2 15,0 10.0 12.5 12,0 11.0 11.5
13 19,0 10.0 14.5 15.0 10.0 12,5
14 21,0 _ 10.0 15.5 i8.0 12.0 15.0
15 28.0 10,0 19.0 19.0 11.0 15.0
16 20.5 11,0 15.8 27.0 16.0 21.5
117 28.5 11.0 19.8 27.0 11.0 14.0
18 28.0 11.5 19.8 27.0 12.0 19.5
19 21.0 8.5 14.8 28.0 2.0 18.5
20 28.0 7.0 17.5 26,0 8.0 18.0
21 30,0 - 8.0 19.0 20,0 10.0 15.0
22 27.5 12.0 19.8 27,0 12,0 18.5
23 22.1 7.5 14.8 25.0 8.0 16.5
24 20.5 8.0 14.3 21.0 9.0 15.0
25 26.5 14.5 20.5 20.0 11.0 15.5
26 28.0 16.0 22,0 2540 2.0 13,5
27 30,0 17.0 23.5 26,0 16.0 21.0
28. 29.0 18.0 23.5 28.0 18,0 23.0
29 30.5 17.0 23.8 27.0 18.0 22,5
30 34.0 11.0 22.5 29.0 13,0 21.0
31 36.5 15.5 26.0 31.0 11.0 21.0




CONT. CUADRO . 5 .
F.A.U.A.N.L. BJIDO MARIN K.L,

MES DIa TEMPERATURA (o¢) TEMPERATURA (°C)
MAX. MIN. MEDIA MAX. MIN. MEDIA

ABR. 1 29.5 15.0 22.3 26.0 17.0 21.5
2 27.5 20.0 23.8 28.0 20.0 24,0

3 35.0 20.5 27.8 26,0  20.0 23.0

4. 29.0 18,0 23.5 33.0 20.0 26.5

5 29.0 18.0 23.5 27.0 12.0 19.5

6 27.0 10.0 18.5 27.0 14.0 20.5

7 31,0 15,0 23.0 26,0 14.0 20.0

8 30.0 20.0 25,0 29.0 17.0 23.0

9 28.5  19.0 23.8 28,0 20.0 24,0

10 28.5 17.5 23.5 25.0 20,0 22.5

11 27.5 20.0 23.8 27.0 i8.0 22.5

12 30.0 19.0 24,5 = 25.0  18.0 21.5

13 30.0 19.0 24.5 28.0 20.0 24.0

14 27.0 20.5 23.8 27.0 21.0 24,0
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CUADRO 6 Datos diarios de evaporacidn, en mm, en el campo, esta—-
¢ifn meteoroldgigica de la FAUANL en Marin, F.L. y la es
tacidn meteoroldgica del ejido Marfnm, N.,L. Marfn, N.L., -

1980 -- 1981,

¥ES DIA CANFO FATTAN], EJIDO MARIN N.L.

DIC 17 3.53 4.31
18 2.97 3.19
19 3.28 2,55
20 1.02 0.43
21 0.8¢9 2.70
22 0.43 1.94
23 1.70 2.09
24 - 2.51 1.77
25 2.37 0.77
26 2.79 2.75
27 2,06 3.10
28 3.24 3.55
29 4.49 3.95
30 4.46 2.41
3 3.29 3.69
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CONT. CUADRO 6 .

MES DIA CAMPO FAUANL EJIDO MARIN N.L.

ENE. 1 3.04 1.48
2 2.62 2.67
3 2.52 2.02
4 2.06 2.63
5 1.64 0.80
6 0.97 1.39
7 1.80 0.26
8 2.40 0.25
g 0.78 0.30
10 0.99 0.20
11 0.31 0.10
12 0.36 1.20
14 2.00 1.20
15 3.16 3.05
16 0.38 0.65
17 C.41 0.30
18 0.29 1.00
19 C.T1 0.20
20 4.42 2.40
21 0.70 1.15
22 0.49 0.55
23 4.55 2.75
24 1.90 4.45
25 2.40 1,70
26 1.78 1.95
27 5e22 5.65
28 4.48 4.80
29 2.27 1.90
30 5.03 3.70
31 Z2.31 2,20




CONT., CUADRO 6 .

A CAMPO FAUANL EJIDD MARIN N.I1.
1l 55l . 530
2 5'40 5-20
3 1.29 2.20
4 0.07 0.67
5 1.40 0.83
6 0.37 Q.06
T G.55 4,67
8 3.54 3.85
g 2.34 2.13 4,20

10 9.38 10.53 7.65

11 3.12 5.25 4.00

12 1.20 2.00 Ll

13 0.00 0.27 0.54

14 1.95 1.38 1.66

15 0.25 0,78

16 1.41 0.54 1.07

17 2.12 1.33 0.18

18 2.40 2.35 1.34

19 0.94 1.54 2423

20 2.43 ’ 0!82 lom

21 10.42 5.90 5.95

22 6.18 5.08

23 5.25 5.87 2.92

24 2.63 2. 30 3.30

25 2.28 3.24 1,60

26 3.97 3.7 4.23

27 1.62 2,29 2.00

28 4.65 2.21 2.30°
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CGONT. CUADRO § .

DIA CAMPO . FAGANL EJIDO MARIN K.L.
1 1.85 1.15
2 1.42 0.33 1.60
¥ 8.01 3.19 1.85
4 6.96 12.39 6.52
5 6,22 11.37 6.12
6 2.10 5.23 6,61
7 9.36 3.91 §.15
8 5.57 5.45
9 2.96 2431 4.45

10 2.13 0.10 1.96

11 1.13 2.56 0.53

12 1.00 1.65 1.51

13 2.12 3.52 1.30

14 8.30 2.44 1.40

15 7.13 3,00

16 2.39 1.47 6.45

17 4.52 4,68 4.65

18 B8.32 7.54 5.99

19 5.49 659 T.69

20 2.46 3.32 31.19

21 13.42 773 6.97

22 8.90 6.16

23 7.79 4.44 5450

24 2.07 5.50 5.30

25 4.45 751 5.00

26 : 6«31 1.40 6.25

27 240D 4.98 7.20

26 12.62 8.55 5.85

29 6.01 5.75

30 7.40 8.70 8.15

31 8.79 10.44 8.12
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£ CONT., CUADRO 4 .

MES DIA CAMPO FAUANL EJIDO MARIN N,L.
ABR. 1 5.40 6.22 6.47
2 4.28 3.72 4,36
3 5.50 5.5% 4,35
4 5.00 8.54 7.90
5 7.88 11.00
€ 8.90” 2.24 8.20
7 4.90 T7.20 6.55
8 5.29 5.11 6.70
9 4.TL 5.08 4.20
10 6,81 5.72 7.03
11 11.56 4.80 3.98
12 4.70 7.35
13 4,63 5«22 5.04
14

2.87
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CUADRO », Datos diarios de precipitacidn en mm. registrados en -
la estacidn metersoldgica de la FATANL en Marfn, N.L.
v la estacifn meteoroldgica del ejido Marfn, N.L. Ma -
rfn, N.L. 1980 ~ 1981. -

MES DIA FAUANL EJIDO MARIN N.L,

DIC. 17
18

1.5
3.05 0.5
2.5

S E8E&

23
24
29
26
27
25

29
30
il
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CUADRO 7

CONT.

EJTIDO MARIN N,L.

FAUANL
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CONT. CUADRO 9w .

&
b

FAUANL EJIDO MARIN N.L.

2.0 "
9-0 1

O
o
1-4 1.
0]

O D=y AW -

2
14 4.0 6.

17 2.0 2.8

24 7.8 7.0




CONT.

CUADRO
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CONT. CUADRO 7

—1&-
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FAUANL
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