RIEGO Y DRENAJE

CAPITULO I

INTRODUCCION.

1. Definiciones y descripciones.
La HIDRAULICA trata del movimiento del agua con vista a las aplicaciones prácticas.

Entre las Aplicaciones Prácticas de la Hidráulica se puede citar:

· HIDROLOGIA: estudia una parte del ciclo del agua en la naturaleza, entre el momento en que ella llega a la tierra bajo forma de lluvia o nieve y el momento donde los ríos la devuelve al mar.

· APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO

· HIDRAULICA FLUVIAL

· HIDRAULICA MARITIMA

· NAVEGACION

· HIDRAULICA URBANA

· MAQUINAS HIDRAULICAS

· TRANSMISION Y COMANDOS HIDRAULICOS

· HIDRAULIA TORRENCIAL

· HIDRAULICA AGRICOLA

RIEGO Y DRENAJE: Plantea y resuelve los problemas referentes al abastecimiento de agua a las plantas, la eliminación y/o control de sus excedentes y la defensa de los suelos agrícolas sujetos a erosión hídrica.

En particular son los estudios y operaciones tendientes a establecer un equilibrio entresuelo, agua y aire que más convenga a la planta, y por lo tanto a la producción agrícola.

La Hidráulica Agrícola como disciplina práctica orienta su cometido hacia el aprovechamiento de la RIQUEZA POTENCIAL DEL SUELO.

En ese sentido y considerando que el suelo es un recurso natural renovable, que se debe conservar, se plantean y buscan soluciones a los problemas que el abastecimiento de agua a las plantas y la eliminación de sus excedentes imponen a la Hidráulica Agrícola:

· Captación del agua. Superficial, subterránea y meteóricas.

· Regulación de los recursos hídricos y almacenamiento: Embalses, reservorios, almacenamiento en suelo no saturado.

· Distribución del agua: Canalizaciones, dispositivos de partición y medición, estaciones de bombeo.

· Utilización del agua: Método de riego.

· Control y manejo del nivel freático: Drenaje, recarga.

· Problemas diversos. Desalado, tratamiento de suelos.

· Saneamiento de suelos agrícolas. Desagües, defensa contra la erosión hídrica,.

· Complemento agronómico: Relación suelo, agua, planta. Relación fundamental. Balance hidrológico. Dosis y Dotación.

· Definiciones y datos agronómicos para los proyectos de riego y saneamiento.

CAPITULO II

BASES TECNICAS RACIONALES DEL RIEGO.

El estudio del riego reposa, desde el punto de vista técnico, sobre el conocimiento de tres elementos fundamentales: la planta, el agua y el suelo.

Estos elementos actúan estrechamente los unos sobre los otros: el agua será siempre administrada por intermedio del suelo, actuando éste como vehículo y como reservorio de almacenamiento. Las facilidades de absorción del agua por la planta dependen en primer lugar de la naturaleza del suelo en el cual crece.

Solo la comodidad de la exposición invita a tratar separadamente cada uno de esos elementos, pero se deberá tener constantemente presente la noción de un “complejo” físico y biológico.

II.1.- LA PLANTA Y EL AGUA.


Consideraciones biológicas:

La evolución del conocimiento en fisiología vegetal en lo que concierne al mecanismo de la absorción del agua y de los elementos nutritivos que en ella están disueltos.

Desde Aristóteles hasta el siglo XVII (1600 –1699) prevalecieron las mismas ideas: la alimentación de las plantas se hacía por la absorción de sustancias todas preparadas en el seno de la tierra, inmediata y totalmente asimilables, pues dicho fenómeno no daba lugar a desechos o subproductos como el reino animal. El “espíritu vital” de las plantas le permitir elegir el alimento más conveniente.

Mariotte (1620 – 1684) deniega todo animismo vegetal y pensaba que las plantas fabricaban sus sustancias nutritivas a partir de los elementos minerales y orgánicos del suelo. Había constatado que un número infinito de plantas podían vivir sobre el mismo suelo.

Los trabajos de Harvey sobre la circulación sanguínea llevaron a concebir analogías en el mundo vegetal. Luego Grew y Malpighi entrevén el rol de las hojas en la elaboración de la savia.

Stephen Hales (1677 – 1761) fue el primero en emprender un estudio experimental de ese fenómeno. Pone en evidencia el fenómeno de la transpiración, variable con las especies, las horas del día, las temperaturas, las iluminaciones. Midió las fuerzas de absorción de la plantas frente al agua y comprendió las relaciones que existían entre la transpiración y las fuerzas de absorción.

Con Dutrochet (1776 – 1847) aparece la explicación cósmica de la absorción. Trabajos que fueron retomados por Graham, Traube y de Vries, en la segunda parte del siglo XIX precisando las nociones de osmosis.

Actualmente la teoría osmótica celular, por esencial que sea, no parece explicar todo. Parece que la absorción del agua y de las sales disueltas no está reglada únicamente por el fenómeno físico – químico de célula a célula, sino que está asegurado, por lo menos parcialmente, por el conjunto de la planta. El botánico danés Krogh (1946) vuelve a un cierto “vitalismo” constatando que los organismos vivos, si bien están sumidos a leyes físicas y químicas, numerosos fenómenos fisiológicos escapan aún a las explicaciones propias de dichas leyes.

El agua representa en la vida de las plantas muchos papeles:

· Es el elemento que asociado a las funciones de foto-síntesis, permite la constitución de los tejidos.

· Es el vehículo de las sales disueltas.

· Es el elemento indispensable de la regulación térmica del vegetal.

· Este último fenómeno, que se manifiesta por la transpiración, representa la parte más importante del consumo en agua de las plantas.

A excepción de los vegetales acuáticos y de algunas epifitas, las plantas absorben prácticamente toda el agua que necesitan a través de sus raíces.
E = Ancho raíces

D = Profundidad radicular
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Tipos de raíces: Cebolla



Maíz



E = 0,75 x D



E = 1,1 x D

La alimentación en agua de las plantas cultivadas solo puede concebirse en la zona del suelo explorado por las raíces y, particularmente, en los horizontes superficiales.
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Porcentaje de Extracción del total absorbido

El consumo de agua por las raíces de las plantas corrientes varía según la profundidad.
Desarrollo de las raíces.
Las formas de la raíces dependen de las condiciones GENETICAS, del ENTORNO, de la HUMEDAD, de la TEMPERATURA y de la naturaleza del SUELO y SUBSUELO.

Humedad.

La humedad interviene directamente como presencia de agua disponible, e indirectamente como exceso de agua tendiente a crear un medio asfixiante.

Naturalmente las raíces de las plantas parecen no sobrepasar la profundidad del suelo humectada por la lluvia. De la misma manera con el riego las raíces se desarrollan en todo el espesor de suelo humectado. El riego entonces permite “dirigir” ese fenómeno. Prácticamente, es ventajoso favorecer el enraizamiento profundo que permite poner a disposición de la planta una mayor masa de recursos nutritivos y evitar el riesgo de la desecación en superficie.

Aireación.
La acción “indirecta”, es decir la aireación es también importante.

Los fracasos registrados en cultivos efectuados en suelo saturado de agua  y privados de aire no son explicables por la sola presencia del agua. Las mismas especies prosperan “in vitro” en un medio acuático artificialmente aireado. Conviene hacer referencia a la falta de oxígeno y a la acumulación de gas carbónico como resultado de la respiración de las raíces y de los micro - organismos del suelo.

La circulación del aire en el suelo se hace a través de los espacios lacunares no capilares, ya que los espacios capilares están ocupados por el agua. Esta circulación es más fácil en los terrenos arenosos que en los arcillosos.

Pero estos se airean por las fisuras que se forman por contracción.

Estas consideraciones ponen en evidencia la necesidad de controlar el riego que debe favorecer a la aireación del suelo. De allí que es importante asociar el drenaje al riego.

El riego por aspersión, las rápidas y saltos en canales, los choques del chorro de las bombas, favorecen la aireación del agua.

Medio Químico.
Desde el punto de vista químico, el agua no debe contener ningún elemento nocivo y la concentración de las sales no debe engendrar, en la solución de suelo, una presión osmótica muy elevada.
La introducción de elementos fertilizantes en profundidad provoca la extensión del sistema radicular y permite aumentar, en consecuencia, el valor de la dosis de riego.

Profundidad de enraizamiento.

Arboles frutales:

Citrus 


1,80 m


Viña: 2,70 m

Cultivos hortícolas:

Repollo, Lechuga, Papas, Cebollas:


0,60 m

Berenjena, Zanahoria, Calabaza, Nabos, Arvejas:
1,20 m

Alcachofa, Melón, Tomates, Sandía:


1,80 m

Cultivos forrajeros:

Alfalfa:





1,80 m

Cultivos industriales:

Remolacha azucarera:



1,40 m

Algodón:





1,80 m

Temperatura

La temperatura, salvo en los países tropicales, determina el comienzo y el fin del ciclo de crecimiento de las raíces.

Las heladas detienen su desarrollo, comenzando por las capas superficiales que son las mas interesantes desde el punto de vista de la alimentación de la planta.

Las plantas de climas cálidos son particularmente sensibles. La temperatura mínima para el crecimiento de las raíces del algodón, en la germinación, es de + 16° a + 17° C y la óptima se ubica a + 33° y + 36° C en los 4 a 5 primeros días. Para la mayoría de las especies cultivadas bajo clima templado, la temperatura mínima del suelo es del orden de + 4° a + 7° C., debajo de las cuales la vida vegetativa de las raíces es prácticamente detenida.

Los fuertes calores son también un factor limitante del crecimiento de las raíces. Una temperatura de 30° a 40° C precipita la diferenciación de las células de la raíz y disminuye su poder de absorción.

El período de crecimiento de las plantas, durante el cual el riego deberá intervenir para asegurar los complementos de su alimentación en agua, está determinado en los climas templados, para las plantas perennes por las heladas, y en las plantas anuales por las heladas o la siembra y la cosecha.

La temperatura del agua es también un factor importante. Ella actuará sobre la rapidez de la cosecha.

Fuerza de absorción de las raíces. Succión Matriz.

Cualquiera sea el mecanismo fisiológico de la absorción del agua por las raíces, es importante saber que esta absorción pone en juego fuerzas de succión cuyos valores medios varían sensiblemente:


Plantas desérticas:



17 a 100 atmósferas


Plantas de clima marítimo. Húmedo:

15 a 50 atmósferas


Plantas Cultivadas:



Clima árido



10 a 35 atmósferas


Clima templado


5 a 35 atmósferas
Por ejemplo: 
Maíz:




16 a 27 atm.


Alfalfa:



8 a 27 atm.


Tomate:



5.5 atm.

En la búsqueda del desarrollo óptimo de la vegetación que es el objeto mismo del riego, se debe considerar el límite superior de las fuerzas de succión que permitan el crecimiento del vegetal y no su simple supervivencia.

La obtención de ciertos productos vegetales, como la sacarosa en la caña de azúcar, exige hacer sufrir temporariamente a la planta.

En regla general este límite es de 15 atmósferas. Es decir que en la medida que la planta no deba desarrollar una presión de succión superior a 15 atmósferas, se desarrollará en buenas condiciones. Si por cualquier razón: retención del suelo, presión osmótica de la solución del suelo, etc., debe desarrollar una tensión superior a 15 atmósferas, ella se debilitará.

Este límite esta marcado por un accidente fisiológico característico: el marchitamiento.
El marchitamiento traduce un trastorno orgánico profundo que afecta al conjunto de los tejidos del vegetal, afectando las funciones vitales de fotosíntesis y de la transpiración.

El marchitamiento puede ser temporario, si la planta se recupera al ser realimentada en agua. O definitivo o permanente si no se recupera luego de permanecer en un medio saturado 24 horas.
Lo expuesto permite definir las reglas generales del riego, con vistas a un desarrollo óptimo de la producción vegetal.

· La planta debe disponer de volúmenes de agua necesarios y suficientes para asegurar su alimentación y compensar las pérdidas por transpiración.

· Las plantas absorben toda el agua que necesitan a través de sus raíces.

· Es indispensable que el suelo regado esté aireado.

· La planta no debe desarrollar un esfuerzo o presión de succión superior a 15 atmósferas.

· La alimentación en agua solo puede concebirse en la zona del suelo explorado por las raíces en la profundidad de enraizamiento D.
II-2.- EL SUELO Y EL AGUA.

El suelo es una mezcla porosa de:

a) Partículas inorgánicas
b) Materia orgánica
c) Aire
d) Agua
e) Organismos vivos
El suelo cumple las funciones de:

1) Almacén de elementos nutritivos para las plantas.
2) Lugar donde habitan las bacterias.
3) Reservorios de agua.
4) Soporte y anclaje de las plantas.
Las propiedades físicas del suelo que interesan en el riego son:

Textura.
Las dimensiones de las partículas que constituyen el suelo determinan su textura. Esta indica la proporción relativa de los diferentes grupos clasificados de acuerdo con el tamaño o dimensión de las partículas minerales de un suelo: Granulometría.

Las clases texturales están basadas en las diferentes combinaciones de:

Arena:

0,05 mm a 1,00 mm


Limo:

0,002 mm a 0,05 mm


Arcilla:
menor que 0,002 mm

Las normas de clasificación difieren entre sí, respetando la diferenciación entre los elementos:

Norma Internacional:

Guijarro

Superior a 20 mm


Grava


de 2 mm a 20 mm


Arena gruesa

de 0,2 mm a 2,0 mm


Arena fina

de 0,02 mm a 0,2 mm


Limo


de 0,002 mm a 0,02 mm


Arcilla


menor que 0,002 mm

Clasificación del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos:

Grava fina

Fine gravel

de 1 mm a 2 mm


Arena gruesa

Coarse sand

de 0,5 mm a 1 mm


Arena mediana
Medium sand

de 0,25 mm a 0,5 mm


Arena fina

Fine sand

de 0,10 mm a 0,25 mm


Arena muy fina
Very fine sand

de 0,05 mm a 0,10 mm


Limo


Silt


de 0,005 mm a 0,05 mm


Arcilla


Clay


de 0,0001 mm a 0,005 mm


Coloides

Colloids

de 0,000001 mm a 0,0001 mm

La representación trilineal permite relacionar y clasificar a los suelos de acuerdo con la proporción de sus componentes:
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Guía para la clasificación textural
Se considera como diferentes texturas a las siguientes:
Textura gruesa:


Arenoso

grano simple.

Franco – arenoso
mayor porcentaje de arena.

Franco


aproximadamente el mismo porcentaje  de arena, limo y arcilla.
Textura media:

Franco – limoso
más del 50 % de limo, arena y arcilla igual porcentaje.

Franco – arcilloso
mayor porcentaje de arcilla.

Arcilloso

textura muy fina – plástico, textura fina.
La textura influye en el movimiento del agua con el suelo, en la circulación del aire y en la velocidad de las transformaciones químicas.

La textura no puede ser modificada por el cultivador.

Estructura.
La estructura resulta del modo de ensamblamiento de los aglomerados terroso formados por el acoplamiento de las partículas elementales: arena, limo y arcilla, por intermedio de los gels coloidales.
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Granular
Blocosa

Prismática

Laminar

La estructura tiene una marcada influencia en el movimiento del agua en el suelo.

Es indispensable en los suelos regados que el medio sea discontinuo y que haya entre las partículas y sus agregados vacíos intersticiales o espacios lacunares para asegurar la circulación del aire y otros gases.

Las aguas saladas pueden destruir la estructura de los suelos por dispersión de los coloides.

Peso específico real o densidad real.
Es una cantidad sin dimensión:

Rs ó Dr ó Per = Peso de los granos del suelo / Peso de un volumen de agua igual al volumen de los granos = 2,60 a 2,65

Peso específico aparente a densidad aparente.
Igual que el anterior es una cantidad sin dimensión:

As ó Da ó Pea = Peso de un volumen dado de suelo seco incluido poros / 
Peso de un volumen igual de agua

Valores referenciales:


Suelo arcilloso
Da = 1.10 á 1.30


Suelo limoso

Da = 1.30 á 1.50


Suelo arenoso

Da = 1.50 á 1.80

Se define como la relación entre el peso de la tierra seca contenido en un volumen igual de agua.

Esta noción tiene en cuenta la textura, la estructura, y la compacidad.

Tiene gran importancia en el riego, utilizada especialmente en el cálculo de la dosis de riego.

Porosidad o espacio poroso.

n ó P = (Volumen de vacíos / Volumen total) * 100 = (1 - As / Rs) * 100
Es la relación entre el volumen de espacio vacío, espacio ocupado por el agua y el aire, y el volumen total del suelo incluido el del agua y el del aire.

Tiene un papel importante en lo que respecta al valor productivo del suelo, en la capacidad de retención, en el movimiento del agua y del aire, en la facilidad de enraizamiento.

Suelos arcillosos

n = 40% a 50%


Suelos arenosos

n = 30% a 40%

En los suelos regados no es extraña la variación del espacio poroso del 35% al 56%.

Diferentes estados del agua en el suelo.
Gravitacional:
Límite máximo. Agua de saturación = porosidad. Agua libre que se mueve en los poros bajo la acción de la gravedad. Se puede drenar.

Capilar:
Agua retenida en el suelo por fuerzas capilares. Puede movilizarse en cualquier dirección.

Higroscópica: Fuertemente adherida a la partícula en capas muy delgadas. Se moviliza como vapor. No es utilizable por las plantas.

Determinación del contenido de humedad en el suelo.
Porcentaje de humedad en peso:


Hp = (Peso muestra con humedad – Peso muestra seca) * 100 / Peso muestra seca 

Hp = (Psh – Pss) * 100 / Pss = Peso del agua / Peso del suelo * 100
Porcentaje de humedad en volumen:


Hv = Volumen de agua / Volumen total * 100 = Pagua * As = Hp x As
Infiltración.
Con excepción del riego subterráneo, el agua se aplica a la superficie del terreno para que penetre en él y se acumule a disposición de las plantas.

La infiltración es el flujo del agua desde la superficie hacia el interior del suelo.

El agua penetra en el suelo por los poros, grietas, orificios practicado pos gusanos y ocasionados por raíces podridas, así como las cavidades hechas durante la labranza.

La permeabilidad es la cualidad que tiene el suelo para transmitir un fluido (aire, agua, etc.). La característica hidrodinámica del suelo mas conocida es la conductividad hidráulica: es la velocidad del agua en un  medio poroso (suelo) saturado cuando la pendiente es igual a la unidad.

Esta definición surge de la ley de Darcy:


Q = K * S * (AH / AL) = K * S * I

Donde:
AH: Diferencia de carga.



L: Longitud de recorrido.



K es conductividad para AH / AL = 1


S: Sección de pasaje.



K: Coeficiente de Darcy.

La conductividad es una característica del suelo que varía con cada tipo de suelo, y aún en un mismo suelo según las condiciones experimentales (muestra alterada o inalterada, permeabilidad o conductividad horizontal o vertical, etc.). Permite una clasificación relativa de los suelos con su permeabilidad:

Suelos arenosos, muy permeables, difíciles de regar por escurrimiento:


K superior a 10–3 cm/seg. o 3,6 cm/hora o 36 mm/hora.

Suelos medios o francos:


K comprendido entre 10–3 cm/seg (3.6 cm/hora) y 10-4 cm/seg. (0,36 cm/h)

Suelos arcillosos, muy impermeables, difíciles de regar por escurrimiento porque la administración de la dosis de riego exige una muy prolongada duración del riego, durante la cual la planta se asfixia:


K es inferior a 10 –4 cm/seg o menor que 0,36 cm/hora.

Para que el riego sea eficaz el agua debe moverse hacia abajo o percolarse hasta la profundidad requerida. La mayor o menor capacidad para percolar está estrechamente ligada a la permeabilidad o conductividad hidráulica del suelo.

La infiltración o cantidad de agua que ingresa al suelo a través de su superficie, es una función creciente del tiempo. Y la velocidad de infiltración es una función variable y decreciente en el tiempo.

La permeabilidad o coeficiente de Darcy o conductividad hidráulica K se mide en laboratorio o en el terreno en condiciones de saturación. Los métodos para su determinación se verán en el desarrollo del tema de drenaje.
La infiltración se mide sobre el terreno en condiciones de suelo no saturado, siendo el estado de humedad del suelo un factor que afecta a dicho fenómeno. El fenómeno de la infiltración es continuo y su representación gráfica es una curva creciente en el tiempo que expresa los volúmenes acumulados infiltrados, también  llamada curva de lámina acumulada.
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La velocidad de infiltración es la relación entre el volumen infiltrado o lámina y el tiempo transcurrido. Su representación gráfica es una curva cóncava, decreciente en el tiempo y asintótica del eje que lo representa. La velocidad de infiltración decrece en el tiempo rápidamente, siendo elevada al comenzar el proceso. Eso se debe a que en el fenómeno participan otras fuerzas además de la gravitatoria, como por ejemplo las tensiones capilares.

Cuando la velocidad e infiltración se estabiliza en el tramo asintótico de la curva, la velocidad de infiltración se aproxima a la conductividad hidráulica.

Para la determinación de la infiltración y velocidad de Infiltración se utiliza el método del doble anillo, que es uno de los métodos. Ver Cátedra de Hidrología.
Se puede utilizar la curva obtenida en escala normal o determinar una fórmula para ese suelo a partir de su trazado en papel doble logarítmico. Se verá que los puntos obtenidos se alinean sobre una recta lo que indica que la relación que los liga es del tipo exponencial o potencial.

Es la expresión de la lámina  acumulada en función del tiempo, donde n es menor que la unidad.

Infiltración promedio: Se denomina así a la relación entre la lámina infiltrada y el tiempo transcurrido:

Ip = 
d / t
si reemplazamos d queda
Ip = (a * tn / a * tn-1) / t
Como n es menor que la unidad el exponente se hace negativo indicando una función decreciente en el tiempo.

Este valor lo dan algunos manuales en función de la clasificación de los suelos (Israelsen).

Infiltración instantánea: Es la expresión teórica de la curva de velocidad de infiltración. Se obtiene derivando la (1) con respecto al tiempo:


I = dd / dt = a * n * tn-1
Infiltración básica: (Permeabilidad ESTABILIDAD): Se vió que la velocidad de infiltración descendía rápidamente y luego más lentamente tendiendo asintóticamente a una línea paralela al eje del tiempo. Cuando en un punto de la curva el valor de la tangente del ángulo que forma con la horizontal es igual o menor que 0,1 la velocidad de infiltración permanece prácticamente constante (variación no mayor del 10%). A este valor particular de velocidad de infiltración es un dato básico en la operación del riego. Condiciona el tiempo que debe permanecer el agua sobre el suelo para que este reciba y acumule la lámina de agua deseada. En efecto, si despejamos el tiempo de la expresión de infiltración promedio:


t = d / I
Donde:
t = tr = Tiempo de riego





d = Lámina a almacenar (cm)





I = Velocidad de infiltración (cm/min)
La infiltración por otra parte condiciona el método de riego. Para suelos de muy alta o muy baja permeabilidad se aconseja aspersión. Se puede regar por superficie en las permeabilidades intermedias.

Para el proyecto y determinación del tiempo de riego tr se utiliza:

Infiltración promedio Ip para riegos superficiales y cortos, de cuatro o cinco horas.

Infiltración básica Ib para riegos de larga duración, como aspersión de mas de ocho horas.

Velocidad de infiltración según los tipos de suelo:
Suelo muy arcilloso


1,2 mm/hora

Suelo arcilloso


1,2 a 5 mm/hora

Suelo limoso



5   a  20 mm/hora

Suelo franco



20 a 60 mm/hora

Suelo limo-arenoso


60 a 120 mm/hora

Suelo arenoso



120 a 250 mm/hora

Suelo arena gruesa


250 a 1.000 mm/hora

Los Californianos estiman que el riego puede efectuarse entre los dos valores extremos de la permeabilidad estabilizada (Infiltración Básica): 1 mm/hora y 100 mm/hora.

La infiltración y la velocidad de infiltración dependen de muchos factores:

· Temperatura del agua y del suelo

· Estructura y textura del suelo

· Grado de humedad del suelo

· Contenido de sales del agua 

· Labranza

II-3.- EL SUELO, LA PLANTA, Y EL AGUA.

Retención del agua por el suelo.

En el suelo escurrido el agua permanece en los poros retenida por fuerzas capilares. Para movilizar o extraer el agua retenida es necesario realizar un trabajo, desarrollar una energía. La fuerza o tensión con la cual el suelo retiene el agua es función inversa del porcentaje contenido de ésta en el suelo.

Para un mismo suelo cuando es mayor el porcentaje de humedad la tensión de retención es menor.

Tensión de la humedad en el suelo.

Es una medida de la tenacidad con que es retenida el agua por el suelo, es una presión negativa que involucra las fuerzas de gravedad, hidrostática y capilares, con excepción de las fuerzas osmóticas. Se mide como una fuerza por unidad de área, que debe aplicarse para extraer el agua.

Corrientemente se expresa  en atmósferas. 1 atmósfera = 1 Kg/cm2.

También se utiliza la noción de PF, a partir de la medida de la presión como altura de agua, columna de agua medida en centímetros. H = Altura en cm. El PF es el logaritmo decimal de dicha medida: PF = log.10 H.
Por ejemplo: 1 atm = 1000 cm = PF 3
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Gráfico Humedad (%) - Presión retención del suelo (atm y PF)
Capacidad de campo (CC).

El contenido de humedad en % que tiene el suelo después de la eliminación del agua gravitacional se denomina capacidad de campo CC.
La capacidad de campo no puede ser determinada con precisión debido a que no existe en el tiempo discontinuidad en la curva de humedad.

Se puede adoptar como el porcentaje de humedad de un suelo saturado después de dos horas de escurrido, o de dos días de regado.

La tensión de retención de un suelo en CC suele estar comprendido entre 1/10 a 1/3 de atmósfera o sea PF = 2 a PF = 2,5. Dependiendo ese valor de las características de drenaje del terreno y del lapso de tiempo transcurrido después del riego, que se considere necesario para que el suelo esté en capacidad de campo.

Humedad Equivalente (HE).
Es el contenido de humedad en % que tiene una muestra de suelo previamente saturada sometida por centrifugación a una aceleración de 1000 g, equivalente a la presión de 1 atm, o 1000 cm. de agua o PF = 3.

Es un valor arbitrario como fijación de un tiempo de drenaje, pero puede hacerse en laboratorio con una técnica uniforme para todas las muestras.

Evidentemente la CC se presenta para tensiones menores que 1 atm, PF: 3. Generalmente PF = 2,5 (1/3) ó 2,7 (1/2) ó (1/10) 2.

A tal efecto ver la planilla de ajuste o corrección.

Marchitez permanente (MP)

También denominada como coeficiente de marchitamiento o punto de marchitamiento.
Las plantas tienen una capacidad de succión límite variable según las especies. En las plantas cultivadas y/o regadas, ese límite promedio es de 15 atmósferas (PF = 4,2). El punto de marchitamiento corresponde al estado particular en el que el agua es retenida por el suelo con fuerzas superiores a las fuerzas de succión de las raíces.

El MP se mide volumétricamente por el tenor de humedad del suelo en ese estado. Definido experimentalmente utilizando una planta testigo, el girasol, o analíticamente a partir del punto de tensión, CC o de la Humedad equivalente HE utilizando una relación estadística:


MP = CC / 1,84 = HE / 1,84
Es necesario insistir sobre el valor estadístico de esta relación.

Valores extremos (de Veihmeyer) = MP = HE / 1,21 a 3,44 de HE
Más allá de la MP el agua fijada al suelo, todavía por capilaridad, con tensiones cada vez más crecientes, no puede ser utilizada por la planta.

Agua útil (AU).
También llamada Humedad útil del suelo.
Se llama agua útil al porcentaje de humedad o agua comprendido entre la capacidad de campo CC y el punto de marchitez permanente MP, y que puede ser utilizada por la planta.


AU = (CC – MP) = HE – P.M. = HE – HE / 1,84 = 0,45 * HE
Agua fácilmente utilizable (AFU).
Es una fracción de agua útil AU variable según los autores y las circunstancias del riego, pero que responde a una razón fisiológica que aconseja no alcanzar el límite de la MP pues la planta en ese estado límite ya ha sufrido trastornos fisiológicos que son irreversibles; por ello:


AFU = 0,5 a 0,75 * AU = 0,5 a 0,75 (CC – MP)

Agua higroscópica: Por su fuerte ligazón a las partículas y su poca cantidad, no presenta ningún interés desde el punto de vista del riego.

Histéresis:
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Representación del ciclo de humidificación y desecación de la humedad en el suelo.
En la rehumidificación se alcanza el MP con un % de humedad menores que en la desecación, justificando el margen de seguridad tomado en riego.

Capacidad de agua útil del suelo es el volumen de agua útil AU contenida en un determinado espesor de suelo:

Cu = AU * S * D * As (m3)

Donde:
 S = Area del suelo considerando (m2)

D = Profundidad radicular (m)


AU = (CC – MP) Porcentaje de humedad en peso de suelo seco.


As = Densidad aparente del suelo.

Lámina de agua.
Es una manera práctica de medir el contenido en agua del suelo y los volúmenes de agua que se manejan en riego.
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Gráfico volumen de suelo, agua y aire.
El porcentaje del contenido de humedad del suelo, en volumen, se expresa:

Hv = Volumen de agua / Volumen total = (d * 1 / D *1) * 100
d = Hv * D / 100
Hv = Hp * As 

d = Hp/100 * As * D (mm o cm) = Lámina de agua.

Expresa el contenido de agua por unidad de superficie. Se expresa en mm o cm de espesor de una lámina de agua.

Si se tiene un suelo con: As = 1,40; CC = HE = 16 %; MP = 8% y D = 0.60 m, el contenido total de agua en el suelo en CC expresado en lámina es:


d cc = 16 / 100 * 1,40 * 0,60 m = 0,13 m = 130 mm.

Para marchitez permanente es: d mp = 8 / 100 * 1,40 * 0,60 m = 0,075 m = 75 mm

El contenido de AU o dosis teórica es:

dt = ((CC – MP) / 100) * As * D


dt = ((16 – 8) *100) * 1,40 * 0,60 m = 0,075 m = 75 mm
Define la dosis teórica que expresa el volumen a reponer en el suelo cuando éste ha llegado al estado de MP, para llevarlo a CC.

Como se había visto, no es conveniente que el contenido de humedad del suelo alcance la MP. Por lo que se repone el agua en un estado de humedad mayor, expresado por una fracción del contenido total de AU que se denomina AFU, agua fácilmente utilizable.


AFU = 0,5 a 0,75 de AU.


dn = AFU / 100 * As * D = (0,5 a 0,75) * ((CC – MP) / 100) * As * D
Define la dosis neta o lámina de reposición neta que es la que se incorpora en cada riego para llevar el suelo a CC, antes de alcanzar la MP.

II.4. INCORPORACIÓN DE AGUA AL SUELO.
Relación fundamental del riego.

El análisis de la demanda de agua para riego se puede hacer a nivel de parcela, sistema, o unidad de riego, tales como un surco, una melga, etc. Haciendo un repaso se tiene:


d = Hv/100 * D,

Hv = Hp * As,


d(mm) = Hp/100 * As * D


d = Dosis de riego:

Volumen de agua a reponer al suelo.


Dosis teórica:


dt = (CC - MP)/100 * As * D


Dosis neta:


dn = 0.5 a 0.75 dt


Infiltración promedio:
I = d / t


Tiempo de riego:

tr = d / I (I básica o promedio)

Hasta aquí trabajando con dosis (volúmenes) en mm ó m3/ha.

Para comprender el análisis de la ecuación fundamental se plantea el riego a un surco o melga o superficie de riego, recordando que:

I = d / tr

tr = d / I = Duración del riego o tiempo de riego.

d = tr * I

El caudal de infiltración o de pasaje de agua hacia el suelo se obtiene para una unidad de riego, con S = Superficie a regar, y con I = Velocidad de infiltración.

S * I = Q de pasaje o de infiltración o Q reducido, no se puede incorporar mas caudal que ese. Si se multiplica a ambos términos por el tr queda:

tr * S * I = tr * Q,


como d = tr * I es:


S * d = tr * Q = V = Volumen 

Relación fundamental de riego

Expresa la relación entre lo almacenable útilmente en el suelo y lo que se puede incorporar al suelo con la infiltración como condicionante.

S * d = Volumen almacenado en el suelo.

tr * Q = Volumen a incorporar que es transportado por canal u otra fuente de alimentación.

Tiempos del proceso de riego. De mojado, de recesión, de riego y de aplicación.

El análisis de la variable tiempo en la ecuación fundamental de riego comprende varios factores:

Tiempo de mojado: tm = Tiempo que tarda el agua llegar desde el punto de inicio de riego hasta el fin de la longitud del surco o melga, tomada como unidad de riego.

Tiempo de riego: tr = Tiempo necesario para que infiltre la dosis según la infiltración.

Tiempo de recesión: t rec = Tiempo que tarda en desaparecer el agua en la superficie de riego (melga, surco) contado desde el momento que se corta el riego en la cabecera de dicha superficie.

Tiempo de aplicación: ta = Tiempo en que se tarda en hacer la operación de riego en una superficie determinada, que involucra al tiempo en mojar esa superficie, el riego propiamente dicho para que infiltre la dosis requerida y el tiempo en que se retira el agua de la citada superficie.

Si se analiza el riego de un surco gráficamente, el proceso es el siguiente:
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Luego del tm se debe mantener un tiempo de entrada de agua igual al tr para que infiltre la dosis, según la fórmula tr = d / I.

Se observa que la eficiencia disminuye o aumenta las pérdidas con el aumento del tm, ya sea como volumen perdido por percolación profunda o por escurrimiento a pie de surco o melga. Para disminuir las pérdidas se trata de hacer mínimo al tm, encontrándose que ello ocurre cuando tm ≤ tr / 4.

Se puede achicar tm enviando un Q más grande, el mayor Q que no erosione al surco sólo durante tm, y luego un Q reducido compatible con la infiltración durante el tiempo de riego.

En casos de surcos la ecuación fundamental queda:


Q máx * tm + Q red * tr = d * S / Ef

Como regla práctica se trata de que Q reducido = Q máx / 2, para que sea fácilmente aplicado por el regante. Existe además un tiempo de recesión, que es el tiempo que tarda en secarse el surco al cortar el agua, por lo que el tiempo de aplicación es:

Tiempo de aplicación: ta = tm + tr - t rec

Si se corta el agua antes que empiece el tiempo de recesión se ahorra agua, pero en surcos este tiempo no es significante, t recesión = 0.05 tr, y no se lo considera.

En el riego por melgas sí es importante porque los volumenes son mayores, por lo que se riega durante un tiempo de aplicación igual al tm más tr, restando el tiempo de recesión.


ta (melgas) = tm + tr – t rec

Melga: Es una superficie de hasta 400 m de longitud, de ancho múltiplo de 3 m por los equipos agrícolas, y separados con 2 albardones o muros a los costados.

En la melga la ecuación fundamental es:


Q * ta = d * S / Ef


Q (tm + tr – t rec) = d/Ef * S
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RESUMEN DEL CAPITULO II:

· La planta debe disponer de volúmenes de agua necesarios y suficientes para asegurar su alimentación y compensar, en particular, las pérdidas por transpiración.

· Las plantas absorben toda el agua que necesitan a través de sus raíces.

· Es indispensable que el suelo regado esté aireado.

· La planta no debe desarrollar un esfuerzo y presión de succión superior a 15 atmósferas.

· La alimentación en agua solo puede concebirse en la zona del suelo explorado por las raíces. Profundidad radicular D.

· La relación fundamental del riego expresa la relación entre lo almacenable útilmente en el suelo y lo que se puede incorporar al suelo con la infiltración como condicionante.

· Para cualquier tipo de riego el tiempo de aplicación surge de la relación entre los tiempos de mojado, riego y recesión.
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