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RESUMEN

“DISENO Y PROGRAMACION DEL RIEGO POR ASPERSION DEL
CAMPUS PROSPERINA GUSTAVO GALINDO, SECCION
INGENIERIAS”.

Este proyecto de investigacion es un resultado de la necesidad de regar
el césped que existe en el Campus Prosperina “GUSTAVO GALINDO”
seccion Ingenierias, ahorrando agua y dinero. Para ello se inicidé con un
analisis de los recursos y limitaciones con que cuenta el Campus de la

ESPOL, y de esta investigacion encontramos que:

No se podia seguir con el viejo esquema de regar con agua potable

debido a lo costoso que resultaba éste.

Que el método de irrigacion adecuado era el Riego Por Aspersion,
debido a la facilidad que presta este tipo de riego para terrenos con

topogfafia accidentada e irregulares como lo es el Campus de la ESPOL.

Que el riego debe hacérselo con los recursos existentes en la ESPOL,
como lo es el agua del Lago de Campus Prosperina, sin olvidar que este
trabajo debia incluir un analisis del uso optimo del agua requerida, pues
el agua del lago es un recurso limitado. El nivel del agua del lago se

E renueva afo a afo en cada invierno.

Con estas consideraciones se procedio a hacer las investigaciones,
~ analisis y consideraciones presentados en este trabajo ,en el que el
resultado final es el disefio de la red de aspersores. Documento

presentado de la siguiente forma :




En la primera parte

Que corresponde a la revision bibliografica basada en los fundamentos
técnicos y analisis experimentales hechos por la F.A.O y la estacion de
Pichillingue ( 5 afos de estudios a gramineas y especies forrajeras ),
ademas de datos proporcionados por personas expertas en la materia, y

otros documentos analizados para la elaboracion del presente trabajo.

Es imposible para Un Ingeniero que trabaja en el area de riego descartar
la parte agronémica del suelo y de la planta, pues basado en las
caracteristica suelo - planta - agua se ha podido encontrar datos para el
proyecto, que han ayudado a determinar resultados correctos e
importantes, de :

* Cantidad de agua a aplicarse
* frecuencia de riego

* intervalo de riego.

Del analisis hecho del suelo y del agua, se observa que

* El agua del “Lago del Campus Prosperina” es un agua apta
para el riego, y que cumple con las limitaciones de Salinidad, PH,

toxicidad, que la hacen un agua apta para el riego.

* El suelo, es del tipo FRANCO - ARCILLOSO rico en
minerales, cuyas caracteristicas que se muestran en el analisis

de suelos (ver anexo 1) >




En la sequnda parte :

Muestra el calculo para el disefio de la red de aspersores, para lo cual
hubo que tomar los planos de proyecto existentes de la Prosperina y

corregirlos, debido a que estos no estaban actualizados, de lo contrario

los resultados de las hectareas a regarse hubieran sido erroneos. Para

este propodsito se utilizd un programa de diseno de llamado RainCAD.

Una vez actualizadas las zonas a regarse se procedid al calculo de la
cantidad de agua a aplicarse en la que se hizo un balance hidrico

ambiente - suelo - planta, considerando :
* Datos agrotécnicos de las plantas
* Caracteristicas del suelo y

* Condiciones ambientales ( temperatura, humedad relativa, velocidad de

viento)

En Ia parte final :

' Que corresponde a los calculos de programacion de Riego, para lo cual
‘se ha dividido toda el area del proyecto en MODULOS DE RIEGO, para
~efectos de la programacion del riego. Se presenta la programacion anual
~gel riego, junto con la cantidad de agua a regarse, el tipo de aspersor y

Ias consideraciones para optimar el sistema de riego.




INDICE GENERAL

INDICE GENERAL.............co e e UV
INDICEDEFIGURAS... ... W X
INDICEDE TABLAS... ... WK

3 INDICE DE PLANOS... ...t e e e W X

I. INTRODUCCIONE IMPORTANCIA ................. oo A

il. CARACTERISTICAS AGRICOLAS DE PASTOS Y FORRAJES

~ 2.1.Forrajes Generalidades.............c.ccocoi it iii it e e 5
2.2. Forrajes y la conservacion del suelo ................. oo cee e iee e, 6
2.3. Pastos Generalidades..............ccccoiiiiiiiiiiiiie e 8
2.4. Crecimiento Vegetativo de los Pastos...................cccoeei, 9
2.5. Pastos TropiCales...........ccoooiiiiiiiiieee e 10

2.5.1. Caracteristicas Pasto Bermuda de la Costa..................... 12

252 CicloVegetativo .............cooooiiiiiie e 14
ERRACTERISTICADE LOS SUELOS........oovvein i e 14

3.1. Suelos Generalidades. ........ooooieieee e 14




3.2. Propiedades Fisicas de los Suelos.....................cooooiii,
3.3. Clasificacion de 10s Suelos..............coooiiiiiiiiiii 16
3.4. Disponibilidad de Aguaenel Suelo..................ccoccooiiiiiiiiii. 20
~ 1V. REQUERIMIENTO HIDRICO DE LOS PASTIZALES
4.1. Requisitos de irmigacion...............ccooeviiiiiiiieeeee e 24
4.1.1. EvapotranspiraCion..............ccccovriiiiieoiiiiiiiieiieee e 26
4.2. Evapotranspiracion Referencial ( Método de Criddle)..................... 29
4.3 . Evapotranspiracion del Cultivo ( ET CESPED).......................... . 35
43.1. Eleccién del coeficiente del cultivo (Kc¢).................co.oo. 35
4.3.2. Procedimiento de Calculo..................................... 36
4.4. Programacion Agrotécnica del Riego.......................oiii 38
4.4.1. Agua para Riego : Lamina de agua a aplicarse.................. 40
4.42. Gasto optimo de aplicaciondel agua ................................. 42
4.4 3. Calculo Cantidad de Agua, frecuencia y
Tiempo de Riego..............oooooo i 45
4.5 Calidaddeagua.................coooiii 48
B ONCLUSIONES PARCIALES.. .. oo imuvnes susssnss s snon oo ssn ssnsscosnd 52

DDOS Y EQUIPOS PARA RIEGOPOR ASPERSION

A 851 Riego generalidades.................................




5.2. Métodos de MeZO............oooiiiiiiieeee e
5.2.1. Riego por inundaciones....................ccccooeeeeeeeiiiiieeeen. 56
5.2.2. RiegO pOr aspersion.................cc.ooooimveiieieiiiieiiiiieee 56
5.2.3. RI€GO POT Ot@O........oiiiiiiiiiiiieiieeie e 56
5.3. Equipos para riego por aspersion
5.3.1. Riego Mecanizado.........................c.cccooiiiiiiiii 58
5.3.2, ASPEISOTES. ......ooiiiiiieiiiiiiiiie et 59
5.4. Tipos Y Caracteristicas de aspersores....................ccc.ooeeereeiernnn. 61
5.4.1. Aspersores cabeza de Rociador...................................... 61
5.4.2, aspersores TOtALOTIOS .. crunsermam e i msssmmnssamss sy somsess 67
5.5. CONCLUSIONES PABCIALES. .....civviiinonimsissmsmai messsscamssinmassnsis 71
V1. MODELO DE DISTRIBUCION DE UN SISTEMA DE ASPERSION
6.1. Procedimiento para la planeacion de un sistema de riego................... 72
9 6.2. Requisitos de Capacidad..................c.ocooiiii 73
6.3. Requisitos para la Seleccion de Aspersores.........................c..ccooee. 74
6.4. Espaciamiento entre aSpersOres...............ocoiiieiiiiiiiiieeiiieeeieeeeeiean 80
6.5. Tipos y colocacion de ASpersores.......................cccoeoeiiiiiiiiiiiiieeeee 85
6.5.1. Esquema cuadrado.........................oooooiiii 85
6.5.2. Esquema triangular..........................o 87

6.5.3. Esquema rectangular...................................................




6.5.4. Combinaciones de varios Esquemas.......................c.......... 91

6.6. Los Requisitos de Precipitacion..................c.oocoevvieiieniiciceiceieece 92
6.6.1. Para el Esquema Cuadrado.................cooooiiiiiiiiiii, 93
6.6.2. Para el Esquema triangular....................cocooovveiiiiiiieceen. 97
6.7. Consideraciones para un disefio apropiado ..................cccooevereeeeennnn. 98
6.8. CONCLUSIONES PARCIALES.........oooiiiiiiiiiiiee e 101
VIL DISENO DEL SISTEMA
7.1. Digitalizacion del plano................ccoooooviiiiiiiiicceeeeeee 102
7.2. Reconocimiento de zonas Sembradas y de Zonas por sembrar.......... 103
7.3. Toma de Decisiones en el Disefio...............ccocovviiiiniiniiiieieee 103
7.3.1 Disefio de la red de aspersores por Modulos...................... 105
7.3.2 Seleccion de los aspersores por zona................cceeeeeuveenne... 105
7.3.3 Planeacion del tiempo de riego..............ooviviieiieiiniee. 117

7.3.4 Descarga de los Aspersores por Médulo............................ 117
IT. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............ooooiiiiiiiiiiieee 118
2 I P 120

Andlisis del suelo del Campus Prosperina ESPOL
Analisis del agua del lago del Campus Prosperina ESPOL

Datos de Temperatura, Humedad Relativa, Precipitaciones Pluviales




de estacion meteorologica Aeropuerto “Simoén Bolivar™.

Caracteristicas de aspersores SERIE 1800 Raind Bird

Caracteristicas de aspersores SERIE T Raind Bird

PLANOS DIVIDIDOS EN MODULOS DE RIEGO

BIBLIOGRAFTA. ... .o 155




Grafico 1.1
Grafico 1.2
Grafico 3.1
Grafico 4.1
Grafico 4.2
Grafico 4.3
Grafico 5.1
Grafico 5.2
Grafico 5.3
Grafico 5.4
Grafico 5.5
Grafico 5.6
Grafico 5.7
Grafico 6.1
Grafico 6.2
Grafico 6.3
Grafico 6.4
Grafico 6.5
Grafico 6.6
Grafico 6.7
Grafico 6.8
Grafico 7.1

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Lagodela ESPOL............cooooiiieeeeeeeeeeee 2
Plano de ESPOL. con zonas SEMbTadas ... .....ccusmsssss o ntsss 3
Triangulo de constitucion de suelos ..o 18
Balance hidrico del suelo ... 25
CHEUIGETG ..o icommenmiiinsinisssmmmmmmmn s s ssindims s e s mmmrsones 33
Determinacion del K¢ ............ooooiiiiiiiiiii e 37
AASPICTSOT, . cvua s cnien msamnss siesies s wassanm ko §15 4450 65 SAHEEA vaH S B SR SERE R0 £ 60
Aspersor cabeza superficial ... 63
Aspersor cabeza de arbusto...............occeeviiiiiiie 64
Aspersor con cabeza de rociador Pop -Up ..o 65
ASPETSOTES TOLALOTIOS .......veeeeeieeiiieeeieeee e 67
Aspersor rotatorio cabeza de impacto......................occcoeeeeene.n. 68
Aspersores rotatorios cabeza de Pop - Up...........cccooooieeie. 69
Lineas laterales entre aspersores .............ccccooveviieiieeieenieenann. 79
Modelo de distribucion de aspersion...................cccooevvveeeeeenn.. 81
Espaciamiento.al' 88 %6 intd I il iiasuiius sibanns soninisrnni i 82
Espaciamiento-al 50 %6-w6 5.0 SR R L v s 84
Esquema cuadrado-.. s it S BRI s s a0 86
Esquema triangular ... Ss28as SSERNEEEE oo s o 88
Arreglo cuadrado de aspersores .................cccoevviiiiieiiiieiieninnn 93
Arreglo triangular de aspersores ...............coocoeiiiiiiiiieeee 97
Plano de la ESPOL dividida en zonas ..............cccccccoeeieeiennne. 103




Tabla 2.1
Tabla 3.1
Tabla 3.1
Tabla 3.3

Tabla 4.1

Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5

Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 4.8
Tabla 4.9
Tabla 6.1
Tabla 6.2
Tabla 6.3
Tabla 7.1
- Tabla7.2
~ Tabla7.3
- Tabla 7.4

INDICE DE TABLAS

Pag.
Pastos e eoRll . oibunmii i imemmsmnrmeisnions ot 11
Textura del suelo..............ccoooeviiiiiiiie 16
Estructuradel suelo ..............c.ccooooiiiiiiiiiiie 18
Resumen de las propiedades
fisicas del SUElO ...........coooiieiiiii e 22
Datos minimos que se requieren
para cada método ............oocoiiiiiiiiii e 28
Porcentaje de horas deinsolacion p ..............cccoooieiil 30
Eficiencia de riego diferentes climas ...................................... 31
Resultados del ETc (Césped) .........c..ooooviiiiiiiiii 34
Cantidad de agua que el suelo puede retener
de acuerdo a su teXtura ............ccooeveeiiieiiieiiecieeeee 40
Fraccion de agua disponible en zona de raices ....................... 43
Eficiencia de riego en diferentes climas................................... 43
Tabla de resultados de programacion de riego ....................... 47
Efectos de la calidad de agua deriego .......................o..o 51
Clasificacion de aspersores y su adaptabilidad....................... 76
Espacio entre aspersores esquema triangular ........................ 87
Espacio entre aspersores esquema rectangular ...................... 90
Areas divididas en modulos de riego............ccooeeeviiieiiien. 104
ATEAS POT ZONAS.......oiiiieeeiiiiee e 106
Lista de aspersores por Zona ...............ccceeeeeeveeeieeniieeieenenn 108

Programacion de los tiempos de riego .............occoooviiiien 117




INDICE DE PLANOS

PLANO A.1 Moédulo 1y Médulo 2
PLANO A2 Médulo 3
PLANO A3 Mbédulo 3
PLANO A4 Mbdulo 5 .
PLANO A5 Mbédulo 6
PLANO A6 Mbdulo 7
PLANO A.7 Médulo 7
PLANO A8 Mbédulo 8
PLANO A9 Moédulo 9
PLANO A.10 Médulo 10
PLANO A.11 Moédulo 11
PLANO A.12 Moédulo 12
PLANO A.13  Mobdulo 13
PLANO A.14 Médulo 14
PLANO A.15 Moédulo 15
 PLANO A.16 Médulo 16

- PLANO A.17 Mbdulo 17
- PLANO A.18 Modulo 18 y Médulo 19
- PLANO A.19 Moédulo 20
- PLANO A20 Mbédulo 21




CAPITULO |
INTRODUCCION E IMPORTANCIA

La preocupacion en la agricultura debe ser una meta y tarea de todos. En
II cualquier parte del mundo el aspecto de la tierra refleja fielmente la cultura del
: pueblo que vive sobre ella. “Cuando la tierra es pobre y esta agotada, asi lo es el
pueblo que lucha por mantenerse sobre su superficie inhdspita. Y donde la tierra
'95 rica y generosa el pueblo que la habita tiene la oportunidad de vivir una vida

nica y prospera” (1).

Jentro de la agricultura tenemos la practica de sembrar Pastos y Gramineas, que
as de alimentar a los animales sirve como medio para preservar la tierra y
vitar erosiones, ademas de darle a las zonas sembradas con Césped un aspecto
.‘ amental y vistoso . Este uso de jardineria, que cuenta con mucha popularidad,
'o a todas las bondades que proporciona a los suelos recubiertos con ellos.
salmente se ha llegado al consenso que, sin importar las condiciones

maticas, las gramineas y leguminosas favorecen al mejoramiento vy

1servacion del suelo, como lo veremos en los capitulos posteriores.

abjetivo del presente trabajo, es disefar un sistema de riego que solucione el
.‘ eama actual de suministrar agua al césped del Campus Prosperina de la

"OL de los suelos. Aumentando la permeabilidad y la capacidad de retencion

a del suelo, evitandose asi la erosion que es un problema muy serio que




presenta el suelo si no se lo trata de cubrir con algunas especies forrajeras como

son los céspedes y gramineas.

ualmente en la Prosperina el riego se realiza parcialmente con carros surtidores
‘de agua potable, en tanto que en el resto de las areas actualmente sembradas se
riega con agua extraida desde el lago, con un carro tanque movido por un tractor,

‘a un costo total de mas un milléon de sucres diarios.

El lago es un recurso con que cuenta el Campus Prosperina, que anualmente,

con las precipitaciones Pluviales se llena, pero cabe anotar que es un recurso
itado y que tiene una capacidad de 450.000 litros de agua, permitiendo extraer

ie lago una cantidad de 80.000 litros sin que su nivel sufra, no deberia bajar una

cota mayor a 6mt. Ver Grafico 1.1

LAQO CE LA BSRQL

nivel dd suelo
MYNONVEL CERVMBY =78

85m |
Bo5m

Grafico 1.1 nivel del lago ESPOL

el analisis de consumo de agua presentado este trabajo mas adelante, se

sterminara si es conveniente o no regar con el LAGO del CAMPUS.
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Suministrar agua al Campus parcialmente sembrado ( ver grafico 1.2) es ya una
tarea costosa y que demanda mucho tiempo, es de suponer que a las areas
verdes de la ESPOL puestas en su totalidad, como lo muestra el grafico 1.2,
regadas con el sistema actual resultaria demasiado elevado el costo. En
consecuencia a esta necesidad, surgen las diversas alternativas que todos los
sistemas de riego conocidos nos dan. Estas formas de regadio nos permiten
aportar un volumen de agua llamada “dosis de riego” * |, a intervalos de tiempo
qgue se determinan en funcidn de la naturaleza del suelo de manera que las

plantas no tengan déficit de agua.

=xisten muchos y muy diversos métodos de riego entre estos el riego por
aspersion que es especialmente ventajoso, porque permite aplicar el agua
“'saria aun con un terreno con la topografia accidentada e irregular como
:; esenta el Campus Prosperina, es por ello que con el recurso del agua que

=nemos disponible desde el lago y con los analisis respectivos regaremos el

pus de la ESPOL.

éxito del disefio del proyecto no radica solo en los factores ya mencionados
o en la adecuada seleccion y colocacion de los aspersores y el correcto calculo
Ias necesidades de agua de suelo - cultivo es por ello que en el presente
ajo se resalta la programacion del riego y el adecuado disefio del sistema de

on.

de Riego: Cantidad de agua que se aplica en cada riego, determinada a partir de
=rimientos hidricos de los cultivos .




2.1,

CAPITULO 1]

CARACTERISTICAS Y NECESIDADES AGRICOLAS DE PASTOS Y FORRAJES

Los forrajes Generalidades:

Las gramineas pueden tener usos variados, como pastos ( para pastar el

ganado ), o como forrajes ( Para preservar el suelo de la erosion ).

Se ha determinado por estudios de Duley y Kelley que el efecto de
los forrajes sobre el escurrimiento y la erosion esta directamente relacionado
con el tipo y la intensidad de la cubierta vegetal. Ellos comprobaron una
intensidad de escurrimiento de 3.3 cm/h, mientras que en un pasto excelente,
fuertemente fertilizado, pastado moderadamente, pero segado, la pérdida por

escurrimiento fue menor de 0.2 cm/h. (2).

Para erosionar 2.5 cm. Del espesor del suelo sembrado de pasto
azul se necesita aproximadamente, 7500 anos. Por el contrario la pérdida de
248 toneladas de suelo por hectarea con cultivo continuo de maiz, sélo
necesitara 1.5 anos para arrastrar 2.5 cm. de espesor del suelo mediante la
erosion. Las lluvias de mayor intensidad que ocurren en los meses de enero,
febrero, marzo, época en que las cosechas sembradas en lineas quedan
vulnerables a la erosién. Mientras que los suelos que tienen forrajes tienen

proteccion todo el afio ( 2).




Los forrajes y la conservacion del suelo

La fertilidad del suelo, su conservacion, la erosion, la permeabilidad del suelo,
son factores que estan intimamente relacionados. No puede existir un

ecosistema equilibrado si estos factores no se conjugan bien.

Una agricultura segura es aquella en la que afo tras ano existe la posibilidad
de producir eficazmente. Mas de la mitad de la superficie total de la tierra
esta dedicada a la produccion de pastos, debido a que de modo general en la
actualidad se acepta que gracias a las gramineas y leguminosa, los suelos
mejoran sus caracteristicas productivas. Pero la produccion de estas cuyo,
principal objetivo es el de alimentar ganado, goza de los siguientes

beneficios :

*« Cubre el terreno para protegerio de los factores del clima

* Enriquece el suelo e incrementa el rendimiento de las cosechas que le
siguen

* Eleva la calidad de los alimentos, puesto que renueva los nutrientes del
suelo

* Evita la erosion en terrenos.

Son tantos las bondades que se obtienen con la produccién de especies
forrajeras que los forrajes se han convertido en toda una ciencia de la

agricultura ganadera.




Pero la tarea que ocupa este frabajo no es la de el uso de gramineas para
alimentar el ganado, cosa que podria suceder en lo posterior con la creacién
de la carrera de ingenieria en agropecuana, sino la de el uso de éstas como

forrajes para preservar el suelo, veamos los beneficios que traera al suelo:

a) Cobertura vegetal: Al poner forrajes se trata de formar una cubierta
vegetal que determine grandes rendimientos del suelo evitando su
empobrecimiento de nutrientes, esto constituye uno de los método mas
economicos par preservar los nutrientes que tiene el suelo y favorecer

siembras posteriores.

b) Mejor drenaje del suelo: Las raices fibrosas del césped hacen mas

permeable la capa arable, aumentando la infiltracion de agua del suelo.

c) Mayor proteccién del suelo : En los terrenos no forestales la
combinaciones no adaptadas de gramineas y leguminosas, proporcionan la
maxima proteccion a los suelos, en las tierras en pendientes y erosionables.
Los forrajes comparados con las plantas cultivadas han demostrado tener
una eficacia mayor. La eficacia varia con el tipo de suelo y la cuantia de la

precipitacion.

. “Los forrajes que crecen densos protegen la superficie del suelo

contra la caida que produce la lluvia. Se ha comprobado que la energia de

un centimetro de lluvia al caer sobre la superficie del suelo puede ser mayor




de 275 000 kg - m / ha. Esta energia puede ser suficiente para elevar 30
cm. de espesor del suelo. Cuando se labran las raices de las gramineas
para la produccion de una cosecha de escarda, proporcionan proteccion a
la superficie del suelo reteniendo y uniendo la particulas del mismo vy

aumentando la infiltracion” (2)..

3. Pastos - generalidades

El éxito en un nuevo pastizal depende de la correcta realizacion de las
operaciones de preparacion del suelo, arada, nivelada. En lugares donde no
es factible la introduccion de magquinaria, es conveniente eliminar toda clase
de vegetacion incluyendo arbustos y mas hierbas indeseables llamadas

malezas.

La siembra de Pastos puede hacerse con semillas o con material vegetativo
(Cepas, tallos o rizomas) dependiendo esto del tipo de pasto. En nuestro
medio generalmente se utiliza material vegetativo debido a que la mayoria de
las especies forrajeras son autoestériles y las semillas producidas no
1 germinan. Cabe anotar que las especies forrajeras comunes de los climas

- humedos no son iguales a la de los climas secos.

| Las distancias entre siembra ; Varian de 0.30 -1.00 m. Dependiendo del

fipo de pasto; Para pastos que tienen alto crecimiento se aconseja distancias

hasta de 1 m. Para aquellos de pastoreo directo que emiten “estolones”

-




(Tallos rastreros en todas direcciones, tratando de cubrir Ia mayor cantidad

de superficie del suelo).

Se aconseja es la siembra a distancias entre 0.3 y 0.6 m.; con estas

separaciones se obtiene un rapido cubrimiento del suelo.

La siembra puede hacerse en hileras ; Es lo mas conveniente para la
eliminacion de malezas. En la zona tropical Ecuatoriana, cualquier época es
buena para la siembra de pastos si en ella se dispone de riego; en caso
contrario la mejor época para la siembra es la entrada de la estacion lluviosa
(Enero o Febrero); de esta manera se garantiza suficiente humedad del
suelo y el establecimiento répido de las plantas. La mayoria de estas
especies pueden ser consideradas como introducidas, debido a que no son
originarias de nuestro pais. Una de estas especies es la del pasto sembrado
en el Campus Prosperina “Gustavo Galindo” de la ESPOL, césped que
segun sus caracteristicas, se determind que es la de la graminea llamada

“Paspalum notatum” Fluegge (Bermuda de la costa) (3).

Crecimiento vegetativo de los pastos

Para sembrar grandes extensiones es aconsejable hacer un
semillero propio con una extension de 1 6 2 hectareas se considera que 1
ha. De pastos puede proporcionar material para 12 6 15 Ha.. La variedad de

Pasto a sembrarse debe seleccionarse de acuerdo a la topografia del
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terreno, ya sean altos, bajos, anegadizos, humedos, aridos, acidos, planos

u ondulados (4).

Las etapas de desarrollo vegetativo de un cultivo determinado , es la mas

importante para determinar los periodos criticos de requerimientos hidricos

del cultivo. Se reconocen 3 etapas bien definidas, que son :

Etapa inicial : abarca la germinacion y el periodo inicial de crecimiento,
cuando la superficie del suelo, esta casi totalmente desprovista de
vegetacion, es decir que la cobertura vegetal es inferior a al 10 %. El valor de

Kc depende de la frecuencia con la que se aplica agua al suelo.

Etapa de desarrollo vegetativo: Comprende desde el final del periodo
~inicial hasta la cobertura completa efectiva de la superficie del suelo , el valor

~ de Kc se acerca al maximo valor y la cobertura vegetal oscila entre 70 % y

80 % .

- Pastos tropicales.

En la tabla 2.1 se presenta el resultado de un estudio hecho aqui en el

cuador por el Instituto Nacional de investigaciones Agropecuarias llevadas
a cabo en la estacion tropical Pichilingue a lo largo de un periodo de 5 afos;
'En esta tabla se muestran, Los nombres de la diferentes gramineas
leguminosas, sus nombres botanicos y comunés, la longevidad y el tipo de

pasto ( matoso, erisomatico), su valoracion y el uso que se le da.
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TABLA 2.1
PASTOS DE LA COSTA

INOMBRE

\Longevidad Habito |Valoracion Uso
| i |
; §n6pus Scoparius (Fluegge) ! P ' M : MB Pa
1 tmperial : f finh
{Axonopus micay (Fluegge) Hitct P M B | Pa
- micay ’ 1 ‘
Bouteloua gracilis HB.K ! P M R | Pa
_ Bouteloua azul ‘ =
Bouteloua gracilis H.B.K P M 5 R Pa
Bouteloua {
Brachiaria ruzienzis P M ‘ MB | Pa
Brachiaria | }
“holoris gayana Kunt _ P M ‘ MB : Pa
Rhodes |
»ix lagrime A M R i Pa
agrimas de San Pedro |
nodondactyion P : = MB i Pa
srmuda de la costa 3 ! ;
nodondactylon Prs ‘ P | E R - Pa
rmuda | |
itaria decumbens P L E. MB | Pa
angola } } _ g
spalum notatum P | E R 1 Pa
Nia ‘ 3 '
@:-Tomado de "manual para el manejo de Pastos Tropical
~ Estacion de Pichillingue
perenne |
- Erizomatico B | |
- Matoso
= Muy buena ‘
= Pastoreo ’
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2.5.1. Caracteristicas del Bermuda de la costa : El pasto bermuda de Ia
costa es un producto de las variedades Tifty Bermuda comun; su desarrollo
se debe al Dr. Burton de Geeorgia en.los EE.UU. Se trata de una planta
perenne de crecimiento bajo y frondoso, que produce estolones y rizomas.
Sus hojas son suaves y flexibles insertadas sobre tallos erectos. Su
abundante sistema radicular lo coloca en un lugar predominante para
aguantar periodos secos; se trata de suelos francos desde el nivel del mar

hasta 1800 m.

Puede propagarse por medio de estolones y cepas plantadas en surcos
plantadas a 30 cm. O al voleo en el suelo bien preparado, cubriéndolo luego
con una rastra ligera ; para una hectarea se requieren de 50 - 60 sacos de
material vegetativo. Dos motivos diferentes - actuando, sin duda de manera
conjunta, pueden suministrar una explicacion a estos fendmenos. Las
- primeras espigas formadas distorsionan la alimentacion de la planta, al
mismo tiempo que su mutua competencia impide la evolucion de los tallos

- secundarios o de las yemas que estaban a punto de hacerlo.

.5.2. Ciclo Vegetativo: Las primeras espigas formadas distorsionan la
alimentacion de la planta, al mismo tiempo que su mutua competencia
impide la evolucion de los tallos secundarios o de las yemas que estaban

a punto de hacerlo.
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- Es probable que las espigas formadas motiven el bloqueo hormonal de las
yemas aun no brotadas, y de los tallos desarrollados insuficientemente. En
la practica, el espigado se limita a la planta madre y a algunos hijos. Esta
fase corresponde a una parada completa con respecto a las hojas y raices,
desarroliandose  exclusivamente  aquellos  tallos  portadores de
inflorescencias. Puesto que las gramineas forrajeras son mas exigentes que
los cereales en lo que refiere a integrales térmicas, para que pueda
verificarse el encanado habra que sembrar pronto si se quiere obtener
semillas. Por este motivo, se aconseja sembrar el dactilo antes del 15 de

Agosto si se desea cultivar para tener semillas el ano siguiente.

Conviene sefalar que, en las gramineas, esta fase sucede relativamente
pronto, estando esbozadas ya las espigas desde el final del inviemo. Es
decir, alcanzan su finalidad primordial muy pronto, al constituir las espigas:
entonces, el cometido de los 6rganos foliares ya ha terminado. La hierba se
reduce en ese entonces a su minima expresic')n; solo algunas hojas, mas o
- menos marchitas, cubren insuficientemente el suelo durante la formacion de
bs granos. Solo mucho mas tarde, en otofio, la pradera conocera una
recuperacion en su actividad, rebrotando de nuevo la vegetacion verde, si

Dbien con menos exuberancia que en la primavera.




CAPITULO Il

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Suelos - Generalidades

El suelo agricola en cuanto a sede de la vida vegetal es de fundamental
importancia para el buen desarrollo de las plantas. Entre las principales

funciones tenemos :

* Permite a las raices de la planta fijarse en él
* Constituye la reserva alimenticia del vegetal
= Retienen el agua

= Permite vivir a numeroso microorganismos, que contribuyen eficazmente
a las numerosas transformaciones bioquimicas que abastecen de

alimento a la planta.

Propiedades Fisicas De Los Suelos.

Las propiedades fisicas del suelo influyen directamente sobre la fertilidad de

este y permite conocer :




15

* La frescura del suelo, esto es, su comportamiento respecto al agua.
* |La temperatura del suelo
* La resistencia que este opone a la mecanizacion.

Entre las propiedades fisicas del suelo tenemos :

Higroscopicidad ; es la propiedad de condensar el vapor de agua contenido

en el aire , por parte de las particulas del suelo (5).

Capacidad de campo ; es la cantidad de agua que puede almacenar el

suelo después de haber drenado (5).

 Permeabilidad ; es la velocidad de infiltracion de agua en el suelo, ésta es

mayor en suelos arenosos y menor en los arcillosos (5).

"Capilaridad es la propiedad que tiene el suelo para permitir el paso del agua

desde lo mas profundo hasta la superficie (5).

L osecabilidad ; propiedad que tiene el terreno péra perder agua por
evaporacion esta estrechamente ligado a su porosidad y permeabilidad, es

maxima en terrenos arenosos y minima en los arcillosos (5).

Temperatura ; depende de los rayos solares y de la textura del suelo, la

‘cantidad de absorcion de calor del suelo es mayor en suelos arenosos (5).
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Tenacidad ; es la resistencia que opone el suelo al laboreo, depende de la
fuerza de cohesion de las particulas entre si (5). En el presente trabajo se

anexa el resultado del analisis del suelo del Campus, resultado que se usara

posteriormente.

Clasificacion de los suelos

Las clases de suelo estan determinadas segun el porcentaje de diferentes

materiales que lo componen ,  como por ejemplo arena y el diametro de las

particulas.

TABLA 3.1
TEXTURA DEL SUELO
DIAMETRO DE
SEPARADOS LA PARTICULA
(MM)
Arena muy gruesa 20-1.0
Arena gruesa 1.0-0.5
Arena mediana 0.5-0.25
Arena fina 0.25-.010
Arena fnuy fina 0.10-0.05
Limo - Sedimento 0.05 - 0.002
Arcilla - Greda menos de 0.002

Fuente : Enrique Blair ; “Manual De Riegos Y Advenimientos” ; O.E A. ;
‘ Lima - Peru. ; 1986
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Para ciertas determinaciones, a veces se requiere practicar una fina
distincion en las texturas, segun determinaciones a base de analisis FiSICO
en el laboratorio, como se muestra en el anexo # 1, en este anexo se
muestra el analisis fisico hecho al suelo, datos que tomaremos luego para los

posteriores calculos de resultados.

Existe una clasificacion de particulas de solidos dadas por KOPECKY y
la asociacion Internacional de suelos (19286). Los suelos toman su nombre
segun el tamano de la porcion de sus particulas que los constituye segun el
friangulo del FIGURA # 3.1 de este triangulo se desprende la clasificacion de
la tabla # 3.2 . De esta tabla se observa por ejemplo el suelo limoso el cual
reonsta demas de un 80 % de limo, menos del 20 % de arena y menos del

12% de arcilla (6).

ara el riego es muy importante la capacidad de retencion del agua del suelo,

'dependiendo de la textura vemos que :
selos arenosos o texiura gruesa :

_ontienen particulas gruesas
Poros de tamafio grande
Drenan con facilidad

Capacidad baja de retencion de agua disponible en el suelo.
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FIGURA 3.1

TRIANGULO DE CONSTITUCION DE LOS SUELOS

*:fj‘__w\/\-/—\ /\/
£ / VAV, NN/

8u

ARENA EH PORCENTAJE

2l % de textura de suelo ( arena, limo, arcilla) se entra en el triAngulo y se
na el tipo de estructura.
ia : Manual de Constitucion de los suelo F.A.O
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TABLA 3.2
ESTRUCTURA DEL SUELO
CLASES DE PROPORCIONES EN EL SUELO
SUELO
ARENA % LIMO % ARCILLA %
Franco <52 28 - 50 7-27
Franco - < 50 50 17 - 27
limoso
Limoso <20 > 80 <42
Franco - 45 35
Arcilloso -
Arenoso
Arenoso 85 V2 partes <15
arcilla
Franco - 52 2 partes 20 < arcilla <
arenoso arcilla 30

~ Referencia : Enrique Blair ; “Manual De Riegos Y Advenimientos” ;

OEA. ; Lima Peru. 1986
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* Cantidad de agua que requiere para alcanzar la C.C 80 It. /m3

Suelos de textura media

= Contienen particulas pequenas, medianas y gruesas

+ Poros de tamaino pequeno y mediano

& Almacenan mayor cantidad de agua que los de textura arenosa
* (Capacidad de retencion de agua mayor.

= Cantidad de agua que requiere para alcanzar la C.C 140 It. /m3

Suelos de textura fina 6 arcillosa

»

Contienen particulas muchas pequenas

»

Gran cantidad Poros de tamano pequeno

*

Almacenan mucha cantidad de agua

*

Capacidad de retencion de agua elevada

L

Cantidad de agua que requiere para alcanzar la C.C 200 it. /m3.

4 _ Disponibilidad de agua en el suelo

El suelo es un lugar de almacenamiento de agua la cual puede ser extraida
por las plantas para su crecimiento. Los espacios existentes entre las

particulas adyacentes del suelo, sirven de pasaje al agua que penetra en el
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suelo. Cuando el suelo se riega con grandes cantidades de agua y se lienan
todos los espacios porosos, este alcanza su saturacion ; sin embargo parte
de esta agua drena por debajo de la zona de las raices, a través poros
interconectados de mayor tamafio, parte de esta agua esta disponible para el
uso de la planta. En la variacion del agua del suelo es posible distinguir las

siguientes fases :

* Swelo saturado ;Cuando el suelo se riega en grandes cantidades de
agua y se llenan todos los espacios porosos, este alcanza su punto de
saturacion en el que parte del agua drena por debajo de la zona de las
raices, a través de poros interconectados de mayor tamano, parte de esta

agua esta disponible para el uso de la planta (7).

- * (Capacidad de campo ( C.C) :Es la cantidad de agua que el suelo retiene

después que los espacios porosos mayores han drenado (7).

* Punto de marchitez (P.M) :Cuando la cantidad de agua llega a un nivel

bajo y las plantas se marchitan pudiendo deshacer (7)

Entre los dos puntos C.C y P.M se encuentra el agua utit para las plantas. Es

importante tomar en cuenta estas propiedades antes de planificar el riego.

En la tabla # 3.3 se detalla ciertas propiedades fisicas del suelo, y su relacion
de aplicacion de agua con respecto a la tasa de filtracion, permeabilidad,

peso especifico, capacidad de campo y punto de marchitez, conceptos que




RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

Textura del | Filtracién ' | Total esp. | Peso espec. | Capac. March. |Humedad total utilizable®
suelo permeab. |porosos %| Aparente | campo perm. % | Peso Seco Volumen
Cm/hr. |W A Wc Wm % %
Franco - 2.5 43 1.50 14 8 8 12 12
Arenoso | (1.3-7.8) | (40-47)| (14-16) |(10-18) (4-8) | (6-10)| (9-15)| (9-15)
Arenoso 5 38 1.65 9 4 5 8 8
(25-255)| (32-42)| (1.55-1.80)| (6-12)| (2-6) (4-6) | (86-10) (7-10)
Franco 1.3 47 1.40 22 10 12 17 17
(0.8-2.0) | (43-49 )| (1.35-150)|(18-26)| (8-12) | (10-14)| (14-20)| (14-19
Franco - 0.8 49 1.35 27 13 14 19 19
Arcilloso | (0.25-1.5)| (47-51)| (1.30-1.40)| (23-31)| (11-15)| (12-16)| (16-22)| (17-22
Arcilloso - 0.25 51 1.30 31 15 16 21 21
Arenoso |(0.03-05)| (49-53)| (1.25-1.35)|(27-35)| (13-17)| (14-18)| ( 18-23) ( 18-23
Arcilloso 0.5 53 1.25 35 17 18 23 23
(0.01-0.1)| (51-55)| (1.20-1.30)|(31-39)| (15-19)| (16-20)| (20-25)| (20-25

Nota :Los intervalos normales son consignados entre paréntesis

Referencia : Harry Bladney : “Climate as an index of irrigation needs” U.S.D.A ; YEAR BOOK 1955,

1. Los intervalos de filtracion real varian mucho con las caracteristicas

estructural,
2. incluso aun mas lo indicado en esta columna
3. La humedad facilmente utilizable representa un 75 % de la totalmente aprovechable.

del suelo y su estabilidad

€
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como lo veremos mas adelante estan intimamente relacionados con los
posteriores analisis de frecuencia de riego, capacidad del sistema de riego,
etc. Por lo tanto la ecuacion que determina la cantidad de agua disponible en

el suelo para la planta Sa es :

C.C-P.M.=Sa (3.1)

En la siguiente tabla se presentan ciertos resultados de analisis anteriores,
entre éstos tenemos la infiltraciéon del suelo, que es una medida de la

rapidez con que el suelo absorbe el agua que se aplica sobre él.




CAPITULO IV

REQUERIMIENTOS HIDRICOS DE LOS PASTIZALES

. Requisitos de irrigacion

El objetivo al implementar un sistema de riego es el de mantener una
~ disponibilidad permanente y constante de agua para el cultivo, dentro del
rango permisible para la planta. El riego no es una practica moderna, todo lo
contrario se ha aplicado desde la antigiedad y a medida que la tecnologia a
‘ anzado en busca de soluciones se ha comenzado implementando el riego
tecnico, sistematizado, orientado al ahorro de mano de obra, de agua, de

iempo, y de dinero.

os sistemas de irrigacion generalmente no cubren en un 100 % los
2quisitos hidricos del suelo - planta, para una maxima produccién de las

osechas, sin embargo cabe anotar que con la consideracion de ;

Los factores fisicos del suelo ( textura, filtracion, percolacion, lixiviacion,

evaporacion )
Los requerimientos hidricos del cultivo ( evapotranspiracién), y

Un correcto balance hidrico. Podremos determinar con un excelente

resultado la eficiencia de riego.
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El balance hidrico ¢ ciclo hidrolégico de las plantas es una funcion de los
| factores fisicos del suelo, estudiados en el capitulo anterior, en el
- grafico 4.1, se esquematiza todos los fendmenos fisicos y biologicos
gue intervienen en el desarrollo de este ciclo. Estos fenbmenos pueden
presentarse en 4 grandes grupos : R agua de riego, Precipitacion ( Pe ),
Evapotranspiracion (ET), Infiltracion ( | ) y Escorrentias ( S ). Esta figura

demuestra el balance hidrico que existe.
Pe+R=ET+S+I
GRAFICO 4.1

BALANCE HIDRICO DEL SUELO

Brecipitacion
ial
Transpiracion
acion y : i 9 ;
entias Evaporacion

Nota : Este balance nos ayudara a saber cuanta agua aplicar en
cada riego.

Referencia : Hansen, Vaughn. ;"Principios Y Aplicaciones Del Riego”, Utah,
Octubre 1972.
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4.1.1. Evapotranspiracion : La Evapotranspiracion es un fenomeno en el

que intervienen dos efectos fisicos, producto de la temperatura y transpiracion.

Evaporacion . es el fenomeno mediante el cual el agua del suelo pasa a
la atmosfera en forma de vapor, que a su vez esta relacionada con la
temperatura, la velocidad del viento, la presion atmosférica y el grado de

salinidad del agua (7).

La transpiracion; Es el proceso de emision del agua a través de las
hojas de las plantas. Este proceso es afectado por los mismos factores que
afectan al la evaporacion y tambien por la cantidad de luz solar disponible y por
la densidad de cobertura veget_al. Por lo tanto el concepto de
evapotranspiracion involucra los fenomenos de evaporacion y transpiracion de
manera conjunta, ha sido introducido debido a la dificultad que existe para
separar con precision los dos valores y por la conveniencia de usar este

concepto que representa el consumo de agua en una plantacion dada (7).

El conocer la evapotranspiracion de varios cultivos ayuda a determinar que se
puede plantar, cuando se debe regar y cuanta agua se debe aplicar en cada
riego. Varios meétodos han sido propuestos para calcular la
evapotranspiracion o consumo de agua en una localidad dada. Estos métodos y
sus formulas correspondientes estan principalmente basadas en datos
meteoroldgicos, tomando la temperatura como chtor principal. Aun cuando se

reconoce que estos metodos no son rigurosamente exactos los valores
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aproximados que es posible calcular con ellos y la relativa facilidad con que
pueden obtenerse los datos basicos necesarios para el calculo, hacen de
dichos metodos un instrumento muy util. Entre los metodos mas conocidos para

el calculo de la evapotranspiracion se pueden citar ;

*

Meétodo de Thornthwaite

+ Blaney Criddle

* Método de la Radiacion

+  Método de Penman

+ Meétodo del Evaporimetro de Cubeta

" Uno de los métodos mas usados y el que mas se adapta a la cantidad de datos

" obtenidos en este documento es el de Blaney Criddle. En la tabla 4.1 muestra




TABLA 4.1
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DATOS MINIMOS QUE SE REQUIEREN PARA CADA METODO

létodo

Temp| Humedad | Viento|Insolacion| Radiacion| Evapora-| Cond.
3 ’ cion Locales
aney - * 0 0 0 0
”dle
adiacion * 0 0 * ) 0
an . * b2 * * (*) O
beta 0 0 E :

th

ite

g g N T E R S

Datos medidos ;
D Datos estimados ;
{*) Cuando puede disponerse de ellos, pero no son indispensables.

lerencia: Blaney, Harry F ; “Metodologia del riego” ; doc. # 2524 arfio 1950.
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. Evapotranspiracion Referencial Eto ( Método de Criddle)

La ecuaciéon de Blaney Criddle es uno de los métodos mas ampliamente
utilizados para calcular las necesidades de agua del cultivo. Se sugiere una
adaptacion de este método para calcular la evapotranspiracion del cultivo de
referencia , Eto, en aquellas zonas en las que solamente se disponga de datos

medidos sobre la temperatura del medio ambiente .

El método de Blaney - Criddle recurre a la temperatura, ( t ), Ver anexo 1 datos

~ tomados en la estacion meteorologica del aeropuerto “Simon Bolivar™ vy al
- porcentaje de horas diurnas de insolacion ( p ) ( TABLA 4.2), como variables
- climaticas para predecir los efectos del clima sobre la evapotranspiracion. Esto
- recibe el nombre de “factor de uso consuntivo”, f (7). En el que debido a ello
- se aplica un coeficiente de uso consuntivo empiricamente determinado (K) para
obtener las necesidades de consumo de agua. Estas necesidades se definen
como "la cantidad de agua potencialmente necesaria para satisfacer las
necesidades de evapotranspiracion de unas zonas vegetativas” (7) . De modo tal

‘que |a produccion vegetal no quede limitada por falta de agua.

La pérdida de humedad por evaporacion superficial, utilizacion de la planta y
,llansbiraci()n por el follaje, se denomina “uso consuntivo” (7). Su cantidad esta
fdeterminada principalmente por los factores climatologicos. por lo tanto al
- calcular las necesidades de agua para el riego no hay que tener en cuenta el uso

consuntivo, sino también la “Eficiencia de riego (TABLA 4.3)..




TABLA 4.2

PORCENTAJE DE HORAS DE INSOLACION P

Latitud Norte Enero | Feb. Marzo |Abril |Mayo |Junio |Julio |Ag. Sept. |Oct. Nov. |Dic.

Latitud Sur (°) [Julio |[Ag. Sept. |Oct. |Nov. |Dic. Enero |Feb. |Marzo |Abril |Mayo |Junio
40 022 | 024 | 027 | 030 | 0.32 | 0.34 | 033 | 0.31 | 028 | 0.25 | 0.22 | 0.21
35 023 | 025|027 | 029 | 031 | 032 | 032 | 030 | 028 | 025 | 023 | 0.22
30 024 | 025 | 027 | 029 | 031 | 032 | 031 | 030 | 028 | 0.26 | 0.24 | 0.23
25 024 | 026 | 027 | 029 | 030 | 031 | 031 | 029 | 028 | 0.26 | 0.25 | 0.24
20 025 | 026 | 027 | 028 | 029 | 030 | 030 | 029 | 028 | 0.26 | 0.25 | 0.25
15 026'( 0.26 | 027 | 0.28 | 028 | @208 | 029 | 028 { 0.28 | 0.27 | 026 | 0.25
10 026 | 027 | 027 | 028 | 028 | 029 | 029 | 028 | 028 | 0.27 | 0.26 | 0.26
5 027 | 027 | 027 | 028 | 028 @28 | 028 | 028 | 028 | 0.27 | 0.27 | Q27
0 027 | 027 | 027 | 0.27 Q7208 2F |-0.27 | 027 | 027:| 0.27 | O2&i (i

p = % de horas de insolacién, ( El Ecuador esta ubicado a 3 grados de latitud Sur)

Referencia : Enrique Blair ; Necesidades de agua de los cultivo ;Manual de la F.A.O 1970

(01
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TABLA 4.3

EFICIENCIA DEL RIEGO EN DIFERENTES CLIMAS

CLIMAS EFICACIA DEL RIEGO
EN PORCENTAIJE

FRESCOS 80
MODERADOS 75
CALIENTE 70
DESERTICO | 65

erencia : Enrique Blair ; Necesidades de agua 'de los cultivo ;Manual de
EA O 1970
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Relaciones recomendadas . El factor de Blaney Criddle f en mm. se

. expresa como sigue:
f=254(pxt)/100; t(°F)

f=p(0.46t+8.13); t(°C)(4.2)

- * Donde t es el promedio de las temperaturas maxima y minima

mensuales del medio, en el afo 1995 (ANEXO 1).

- = Y p el porcentaje diario medido de horas diurnas anuales, Este
valor tiene relacion con un mes y una latitud dados (ver tabla 4.2). El
factor f se expresa en mm. diarios y representa un promedio
mensual. En el grafico 4.2 encontramos las curvas usadas para
determinar los valores del Eto. El valor de f calculado previamente,
dado en el eje de las X y el de la Eto en el eje de las Y. La grafica

en mencién corresponde a valores :

Humedad relativa diurna (RH) alta > 50 %
Niveles insolacion ( n/N) entre 0.6 y 0.8

Velocidad del viento entre 2-5 m/s.

Los valores obtenidos con el grafico 4.2 para la Eto se presentan en
la tabla 4.4. Estos valores serviran para determinar la

evapotranspiracion del césped .
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CALCULO DEL ETo

ETo (mm./dia)
94 4
$ 2
74
|
6-
( ...........................
54
4- }
'1.Vientos diurnos débiles
‘ 0-2 m/s
34
12.Vientos diurnos moderados
_ 2-5m/s i
2 \
3. Vientosdiurnos fuertes
>5m/s
l- 5
1 2 3 4 5 6 7 8 :
f (mm./dia)
f=p(0.46t + 8.13)
GRAFICO 4.2:

Prediccion de la ETo a partir del factor f de Blaney - Criddle, para diferentes
condiciones de humedad relativa minima, horas de insolacion diarias y vientos
diurnos.

Referencia : Estudio De La F.A.O Riego Y Drenaje; “Las Necesidades De
Agua De Los Cultivos™; 1975.
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TABLA 4.4

RESULTADOS DEL Etc (Césped)

MES TEMP. (*C)| P(Porcent.)| f(mm./dia) | ETo{mm./dia) Kc | ET (mm./dia) Kc
medio medio méximo.
* ENERO 26.40 0.274 5.56 5.39 0.950 512 1.05
*FEBRERO 26.50 0.274 5.5% 5.41 0.950 513 1.05
* MARZO 27.20 0.270 5.57 5.41 0.950 5.14 1.05
ABRIL 27.30 0.270 5.90 5.85 0.950 5.55 1.05
MAYO 26.60 0.270 5.50 5.31 0.950 5.05 1.05
JUNIO 25.60 - 0.270§ 5.37 515 0.950 4.89 1.05
JULIO 24.60 0.270 5.25 4.98 0.950 4.73 1.05
AGOSTO 24.20 0.270 5.20 4.92 0.950 4.67 1.05
SEPTIEMBRI: 24.20 0.270 5.20 4.92 0.950 4.67 1.05
OCTIIBRE 24.50 0.274 5,32 5.07 0.950 4.82 1.05
NOVIEMBRIE 24.80 0.274 5135 542 0.950 4.86 1.05
* DICIEMBRE 25.70 0.274 5.47 5.27 0.950 5201 1.05
PROM.ANUAL 25.23 5.39 5.16 4.96 1.060

* Los meses marcados con asterisco son meses en los existen lluvias y por lo tanto el riego
es opcional.
Referencia: TEMPERATURAS TOMADAS DE DATOS AEROPUERTO " SIMON BOLIVAR"

ANO 1995 ANEXO 1.

ve
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Evapotranspiracion Del Cultivo ( Et del Césped )

La Etc representa la tasa de evapotranspiracion de un cultivo libre de
enfermedades, que crece en un campb extenso (con una 6 mas
hectareas), en condiciones optimas de suelo, incluidas una fertilidad y
agua suficientes en que se llega al potencial de plena produccion con
arreglo del medio vegetativo dado. El efecto de las caracteristicas
del cultivo sobre las necesidades de agua viene dado por Kc

denominado coeficiente de cultivo ( Kc) de donde :
Etc = Kc x Eto (4.3)

~ 4.3.1. Eleccion del coefi?iente de cultivo Kc: El método de Blaney
Criddle arriba descrito ayuda a predecir los efectos del clima en la
evapotranspiracion del cultivo de referencia, Eto. Existe un valor, el cual
~ da como referencia los efectos de las caracteristicos del cultivo sobre las
- necesidades de agua, denominado Coeficiente de Cultivo( Kc), con el
objeto de relacionar la Eto con la evapotranspiracién del cultivo

- ET(cultivo).

ET(cultivo) = Kc x Eto (4.4)

El valor Kc representa la evapotranspiracion de un cultivo en condiciones

optimas y que produzca rendimientos éptimoé.




36

Para la determinacion del Kc se toman en cuenta las caracteristicas del
cultivo, el momento de plantacién o siembra, y las fases de desarrollo
vegetativo, también hay que tomar en cuenta las condiciones climaticas
generales, El viento, la humedad, y la temperatura del medio son los
factores que mas influyen en la tasa de transpiracion debido al grado de
turbulencia del aire sobre la superficie sombreada por el cultivo. Por otra
parte, la tasa de transpiracion es mas alta cuando los vientos son secos,

en comparacion con los humedos.

En el caso nuestro de culti\/os' extensivos como el del Césped Bermuda
de la Costa, una buena aproximacion para determinar el Kc es usar la
grafico 4.3 en funcion del Eto (durante la fase inicial, donde mas
requerimiento de agua hay ) y la frecuencia de riego, como en la ESPOL

que el Césped es regado a diario.

4.3.2. Procedimiento De Calculo: Determinar luego el ET(césped), con

la formula presentada a continuacion;
ET ( césped ) = Kc. X Eto. (4.5)
Los resultados presentados en la tabla 4.4 determinan la ET(césped) en

un maximo, bajo las condiciones meteorologicas del Campus Prosperina,

con un promedio aproximado de 5.605 mm/d'i-a, del afo 1995.




ETo(mm./dia)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

GRAFICO 4.3

Kc medio en la fase inicial. en funcidn del nivel medio de la ETo (durante la fase inicial) y la frecuencia de riego o de lluvias apreciables
Referencia : Estudio la F.A.O Riego Y Drenaje ; “Las Necesidades Agua De Los Cultivos™ ;Afio 1975.

g




Los resultados presentados en la tabla 4.4 determinan la ET(césped)
en un maximo, bajo las condiciones meteorologicas del Campus
Prosperina, con un promedio aproximado de 5.494 mm/dia, del ano

F995.

4.4. Programacion Agrotécnica Del Riego

La programacion agrotécnica del riego hace uso de todos los datos
agrotécnicos que hasta aqui se han presentado, y se determinan
parametros para el posterior disefio de la red de riego.

4.4.1. Agua para Riego : Lamina De Agua Aplicarse Para hacer un
mejor uso de agua disponible de riego, las aplicaciones deben hacerse
en el tiempo correcto y en la cantidad adecuada. Las relaciones planta,
suelo y clima son factores que determinan cuando regar y cuanta agua
deba aplicarse al suelo y estas relaciones son ;

* - Agotamiento de agua permisible en la zona de raices “da “

* - Frecuencia de riego “i “

* - Lamina neta de agua requerida para suplir la deficiencia “dn *

* - Lamina bruta de agua necesaria a aplicar en el riego “d “

Agotamiento de agua permisible en la zona de raices “da” : La
cantidad de agua que las plantas pueden extraer desde la zona de

raices antes de que afecte su crecimiento se denomina agotamiento
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permisible (7).

Para calcular el agotamiento permisible de agua, se debe conocer tres

caracteristicas importantes :

La cantidad de retencion de agua disponible del suelo por unidad de
profundidad Sa .

Sa=C.C-P.M (4.6)
Donde :

(C.C) capacidad de campo y

(P.M) punto de marchitez.

Estos valores pueden determinarse en laboratorios a través de
muestras de campo; sin embargo, si conocemos la textura y la
estructura del suelo, debemos hacer un estimativo de esta cantidad.
En general, para determinar esta cantidad se usan los valores

tabulados en la tabla 4.5.
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TABLA 4.5

CANTIDAD DE AGUA QUE EL SUELO

PUEDE RETENER DE ACUERDO A SU TEXTURA

TIPO DE SUELO cantidad de retencion de
agua disponible (sa)
Suelos de textura gruesa 80 mm / m.
suelo de textura media 140 mm / m.
Los suelos de textura fina 200 mm / m.
Referencia: Enrique Blair; “Curso Internacional De Riego Y

Avenamientos” ; Proyecto 39 Programa de Cooperacién Técnica ; Lima
- Pert ANO 1979.

La profundidad de las raices de los cultivos “D” | este valor ha sido
discutido previamente, dependiendo de condiciones locales tales como
nivel freatico y obstaculos fisicos a la penetracion de las raices, D se

puede observar en tablas de estudios realizados previamente (7).

Caso particular : El de los pastos cuya profundidad de las raices,
segun informe de la F.AO, varia entre 60 - 100 cm. Pero de las
observaciones hechas en el caso del Campus, se determin0 que las

raices alcanzan una profundidades entre 30—35 cm.
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La fraccion del agua disponible en la zona de Ias raices “p” ,que
puede ser extraida por la planta sin que se afecte su crecimiento y su
productividad. Aun cuando el valor de “p” puede variar con el valor de
las etapas de crecimiento del cultivo, con la condiciones climaticas, la
variedad, la salinidad del suelo y otros factores, se presentan en el

agua como un unico valor dado para el cultivo (7).

“ b

Durante muchos anos el valor “p” sera alto en condiciones de frio y
bajo en condiciones de elevadas temperaturas. Durante muchos afios
de manera general se ha permitido niveles de agotamiento como lo

- muestra la tabla 4.6 (7)

Por tanto el agotamiento del agua permisible en la zona de raices
0 Lamina Neta sera :
da=S8SaxDxp(4.7)

da=S8a(%de Vol.)xD

Frecuencia de riego “i” : El intervalo de riego ¢ el niumero de dias
entre riego, puede ser establecido si podemos estimar el nivel de
agotamiento de agua permisible da y la tasa de uso de agua por el

cultivo Etc:

i = da / Etc (4.8)
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Algunas veces el intervalo de riego no es un numero entero de dias, en
ese caso se puede redondear al numero de dias mas préximo o bien

se puede seleccionar un intervalo mas corto.

4.4.2. Gasto 6ptimo de aplicacion del agua :Una vez que el intervalo
de riego ha sido establecido en base al nivel de agotamiento
permisible, el uso consuntivo y consideraciones practicas de ofra
indole, puede determinarse la lamina neta de agua requerida para

suplir la deficiencia :dn =i x Etc  (4.9)

Sin embargo se necesita aplicar una cantidad de agua mayor a esta,
para poder compensar todas las ineficiencias de riego. La aplicacion
de agua a un campo nunca es uniforme, parte del agua puede
perderse por las corrientes o también se podria requerir agua adicional

para la exiliacion de sales.

Si se conoce la cantidad de agua necesaria para la exiliacion, esta

debe sumarse a dn .

Lamina bruta de agua necesaria a aplicar a un riego “d” :La lamina

total 6 lamina bruta, es decir la que se debe aplicar en el riego es :

d = dn/ Ea (4.10)




~ TABLA 4.6

FRACCION DE AGUA DISPONIBLE EN

LA ZONA DE LAS RAICES

PROFUNDIDAD P
DE RAICES (%)
30 -60 , 35
60 -100 50
>100 65
Referencia: Enrique Blair; “Curso Internacional De Riego Y

Avenamientos” ; Proyecto 39 Programa de Cooperacion Técnica ; Lima
Peru ANO 1979.

TABLA 4.7

EFICIENCIA DEL RIEGO EN DIFERENTES CLIMAS

CLIMAS EFICIENCIA DEL
RIEGO (%)
Fresco 80
Moderado 75
Caliente 70
Desertico 65
Referencia: Enrique Blair; “Curso Internacional De Riego Y

Avenamientos” ; Proyecto 39 Programa de Cooperacion Técnica ; Lima
Peru ANO 1979.




Ea = eficiencia de aplicacion del riego, (mm / dia )

para nuestro caso 70%. (Ver tabla 4.7)

dn = Gasto optimo de aplicacion de agua.

La duracién del riego y el caudal requerido se estiman por la
ecuacion :

gxt=Axd (4.11)

q=(2.78 x Axd)/t;caudal; it/ seq.
t = duracion del riego ; hr.
A = area a regar ; Ha.

d = Lamina bruta de agua a aplicarse ; mm.

Muchos cultivos muestran un cambio distintivo en el color del follgje,
estos cambios que van de un color verde claro a un verde mas oscuro
puede ser utilizado por el agricultor para saber cuando regar , como
muestra de ello en este trabajo se incluye un analisis experimental con

fotos donde se hace un “Stress” al césped de la Prosperina.




45

4.4.3 Calculos { cantidad, frecuencia y tiempos de riego ); La
Cantidad de agua 0 lamina bruta a aplicarse las podemos determinar
por medio de las formulas arriba mencionadas, y con los datos de

evapotranspiracion, obtenemos los siguientes resultados ;
Sa=C.C. -PM

Datos tomados de ANEXO 1 del andlisis “Caracterizacion Fisico -
Quimico de suelos” :
Sa=21.79-12.10

Sa=9.69 % 6 140 mm / mt.

La Profundidad de las raices D = 30 cm. P=65 %

El agotamiento permisible de agua sera:
da=pxSaxD
da = 140 mm / mt, X 60/100 X 35/100.

da=294 mm.

El intervalo de riego : i = da/ Etc (4.8)

i =294 mm. /5494 mm/dia

La lamina neta de agua a aplicarse sera :

dn=ix Etc
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dn =5 x5.494

dn = 27.47 _mm/dia

Frecuencia de riego debe ser menor que i, entonces

F = Laneta/ET max.
F=2747156

F = 4.9 DIAS,

ENTONCES ESCOGEMOS 4 DIAS

ta : Estos valores presentados estan hechos en base a datos del
exo1 (analisis de suelos y agua)
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TABLA 4.8
TABLA DE RESULTADOS

PROGRAMACION AGROTECNICA DEL RIEGO.

VALORES VA'LORES
MEDIOS MAXIMOS
ET{mm/dia) 5.494 56
Cantidad de 9.6 9.6
""8"0'0; deagua | (4140 mm/mt) (140 mm / mt.)
a
Profundidad de 60 cm. - 60 cm.
raices I3
Agotamiento 29.4 mm. 26.94 mm.
permisible
da=SaxDXP
Intervalo de riego i 5 dias 4 dias
Lamina Neta 27 47 27 47
dn =ix Etc




48

Calidad De Agua (38).

Nuestro objetivo es definir las principales dificultades relativas a la
calidad del agua de riego y no el de profundizar en el tema. Existen
cuatro tipos de problemas producidos por la calidad del agua en suelos

y cultivos :

*

Problemas relativos a la salinidad del agua

*

Problemas relativos a la permeabilidad

*

Problemas relativos a la toxicidad

»*

Problemas diversos

' Salinidad : La salinidad del agua se evalua por su conductividad
eléctrica CEa que se expresa en milimhos/cm (mmhos/cm) , o <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>