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RIEGO Y DRENAJE

Adolfo Avella T. I A.*

I - EL AGUA Y LAS PLANTAS. Funciones y Relaciones, su importancia.

Es importante conocer los principios esenciales de la hidrologfa vege-
tal, esto es, de las relaciones entre el agua y la planta como base para
_comprender lo que bien puede llamarse economia del agua de las plantas. Mu-
chos investigadores se han ocupado de éste tépido en sus diferentes problemas
e ipterrogantes, particularmente en cuanto se relaciona con la oportunidad y
eficiencia de la aplicaci6n artificial del agua a La planta. Pueden desta-
carse los trabajos de Alvim, Crafts, Hagan, Hendrickson, Kosloeski, Kramer,

Richards, Weihmeyer, Wedleigh, entre otros.

FUNCIONES DEL AGUA EN T.A PLANTA:

El agua es indispensable para las plantas ya que interviene en miltiples
funciones come lo sefialan los autores Kramer y Koslowski, (1960) y otros in-

vestigadores:

1. Como constituyente del protoplasma vivo,
2., En la consevacién de la turgencia de las c€lulas, la que es esencial
para 1 crecimiento, apertura de los estomas, entre ot¥os.

3. Como reactivo en las reacciones quimicas, principalmente en la foto-

sintesis.

4, En los procesos hidroliticoes,
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Como solvente de alimentos y sustancias minerales en que se mueven

gases y sales en y a través de la planta.

6. Provee hidrfgenos para la sintesis de carbohidratos en la funcisn fo-
tosintética. -
-
‘7. Previene a la planta de los cambios bruscos de temperatura, debido a

su alto calor especifico.

Las fuerzas intermoleculares entre las moléculas de agua,; celulosa,
pectina y Ligmina indudablemente tienen mucho que ver con el mantenimien-

to de la estructura de la planta.

RELACIONES DEL AGUA EN LAS CELULAS ¥ LOS TEJIDOS DE LAS PLANTAS. -

Las células de las plantas constan de protoplasma encerrado en una
cdpsula de paredes m&s o menos rigidas, permeables al agua y a los solu-

tos. Las membrangs citoplasméticas son diferencialmente permeables.

Existe movimipnto continuo de agua de cé&lula a célula y entre célula

v su ambiente, Dpbido a la estructura de las c&lulas casi todo el movi-

miento del agua ofurre por &smosis. En efecto, Kramer (1959) asegura que

existe evidencia fle que en los tejidos de las plantas adultas toda o gran

parte de la absortidn del agua por las células puede explicarse por medio

de la deficiencis
traduce en turgent
tes suculentas dd

de los tallos, lo

y de los estomas.

de presitn (DED). La absorciSn osmética del agua se
ria, la cual es necesaria para la formacién de las par-
b la planta tales come hojas, flores y partes apicales

mismo que para la apertura de las estructuras florales

La apertura y cierre de los estomas, y por lo tanto
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la fotosintesis dependen esencialmente de los cambios de turgencia de las
células de cierre. Las hojas marchitas con los estomas cerrados son Srga-
nos fotosintéticos inefectivos. Por estas razones el mantenimiento de la

turgencia es fundamental para el desarrollo de plantas normales.

El agua en las plantas se mueve de célula a célula a lo largo de gra-
dientes de energfa libre decreciente. La energfa libre del agua disminu-
ye por la presencia de solutos, por la disminucién de la temperatura o de

la presién y por la presencia de fuerzas de superficie.

£l contenido de agua en los tejidos es extremadamente variable y di-
nadmico. Esta variaciofn depende de la especie vegetal, de la variedad de
la planta gque se estd considerando, del estado del tiempo atmosférico y de
la hora del dfa. OQcurren variaciones con la edad de los tejidos, con la
humedad disponible del suelo y con la relacién entre absorcién y transpira-

cién, es decir, con el balance del agua en la planta (Koslowki, 1960).

CONSUMO DE AGUA POR LA PLANTA. -

La planta extrae gran cantidad de agua del suelo en que estd planta-
da, sin embargo, la cantidad de agua consumida para sus funciones metabd-
licas es relativamente pequefia comparada con la que necesita para abaste-
cer los procesos de la transpiracién. La proporcifn del agua consumida
realmente por las plantas y el agua transpirada varia con las especies cul-~

tivadas y las condiciones c¢lim&ticas. En la mayoria de las plantas llega

a ser de 1% a 99% repectivamente,
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TABLA 1. Distribucién de la cantidad de agna que consume una planta en

pleno desarrollo (Baldovinos, 1966).

Empleo - : T : Consumo-

En reacciones de fotosfntesis, gintesis orgdnicas

y combinacién. 0.1%
En hidrataci6n del protoplasma, para mantener el

turgor, la estructura y como solvente, 0.9%
En la transpiracién. 99.0%

La absoréién del agua por las plantas es principalmente un proceso
pasivo. La velocidad de absorcifn, a través de las rafces, estﬁ deter-
minada preferentemente por la pérdida de agua (en las hojas) siempre que
el agua esté facilmente disponible en él suelo, ya que los déficits inter-
nos del aguna, transmitidos, a través del xilema. a las rafces, son creados ‘

por la transpiracidn.

DEFICIT DE AGUA EN LA PLANTA. -

La escasez de agua interfiere los procesos de formacidn de células
nuevas, reduce el crecimiento de las plantas y modifica 1la calidad de los

productos que se cosechan.

Siempre que se origina un déficit de agua en el tejido vegetal por

-

transpiracidn excesiva y absorcién lenta por las rafces, las cé&lulas pier- .

den su turgencia y dejan de crecer,

A,

La deficiencias de humedad producen varios efectos indirectos en el
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crecimiento de las plantas:

1.

La fotosintesis se reduce en alto grado genéralmente, debido al menor
contenido de agua en las células, lo que trae una alta resistencia a

la difusidn del_CO2 causada por el cierre estomatal,

Se reduce el 4rea de las hojas.

Aumenta algunas veces el ritmo de la respiracifn haciendo que el ali-
mento se conguma con mayor rapidesz,
Se reduce la absorcién de nutrientes.

El crecimiento de las rafces se acorta y éstas se hacen permeables al

agua y a los elementos minerales,
Reduccifn del crecimiento vegetativo.
Interfiere la formacifn de células nuevas, aumento de tamafio de las

células y la diferenciacifn de los tejides.

Disminuye la velocidad de germinacifn de las semillas sembradas, ya que

estd correlacionada con la velecidad de absorcitn de agua°

Slatyer indic6 que la influencia de la baja humedad del suelo sobre la

transpiracién varfan grandemente entre plantas y est& limitada por con-

diciones de evaporacitn, sensibilidad de cierre estomatal y disponibilidad

10.

de agua para absorcién.

Los cambios en metabolismo y asimilacifn resultantes de EHNS+, alteran

las cantidades y clase de compuestos encontrados en las plantas.

+ EHS: Fsfuerzo de Humedad del Suelo.
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EFECTOS FISIOLOGICOS DEL EXCESO DE AGUA.-

Los efectos dafiinos causados por exceso de agua en el suelo se deben

todos a la falta de é&reacién del sistema radicular.

Los excesos de humedad producen varios efectos indirectos en el cre-

cimiente de las plantas:

1. La respiraci6n normal (aerdbica) de las rafces se disminuye, por lo

tante, la absorcién de agua como de nutrientes queda muy reducida.

2., Se produce una "sequfa fisioldgica", que tiene los mismos efectos de

la deficiencia de agua sobre los procesos fisiolSgicos de las plantas.

3, En suelos de drenaje deficiente, el sistema radicular de las plantas
se desarrolla apenas en la capa superficial, donde las condiciones de

b

aireacifn son adecuadas.

4. Las rafces que se dirigem hacia las capas saturadas de agua no encuen-

tran condiciones favorables a la respiracibn y por consiguiente mueren.

Entre las plantas que se cultivan exiseten unas, como el arroz por ejem-

plo, que poseen adaptaciones especialea para vivir en suelos saturados

de agua.
FACTORES QUE AFECTAN EL USO DEL AGUA POR LA PLANTA.-

El.uso_del agua por la planta estd influenciado por la temperatura,
prdcticas de riego, longitud de riego, longitud del perfodo vegetativo,
precipitacidn y otros factores. El voldmen de agua trauspirada depende
en parte de la cantidad de agua disponible, de la temperatura y humedad

del aire, del viento, de la intensidad luminosa, del estado de desarrollo
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del vegetal y de la calidad de sus hojas.

Muchos de estos factores pueden operar en conjunto 6 aisladamente,
en forma constante 6 fluctuante de afio en afio y de un lugar a otro.
Thorthwaite y Mather (1955) sistematizaron estos factores; Jamison
{1956) cita los signientes factores individuales que afectan la dispo-
nibilidad del agua a lae cosechas. Estos factores fueron analizados, en
su gran mayorfa, al estudiar los fenGmenos de absorcifn y transpiracién,

- por lo tanto acé 8610 se nombrarin:
1. FACTORES DE LA PLANTA.

a) Tipo de Planta.-
1. Resistencia a la sequia;
2. Profundidad de enraizamiento;
3. Densidad radicular;
4, Ramificacién y sistema foliar;
5. Vigor de la planta;
6. Especie, variedad;
7. Etapa vegetativa de la planta;
8. Capacidad de reflejar la luz incidente;

b) Procentaje de cubierta vegetal.

2. TFACTORES CLIMATICOS

Son importantes en las pérdidas de evaporacidn y transpifaciﬁn:
&) Temperatura del aire-hoja;

b) Humedad relativa del aire;

c) Niebla;

d) Nubosidad;
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e} Viento;
f) Fotoperfodo;

1f. Luz (calidad)

2f. éneréia calorffica (intensidad).

3. TFACTORES DEL SUELO
5) Tensibn de humedad {retencién);
bj Preaidn osm&tica de la solucién del suelo;
cj Esfuerzo ﬁe humedad (EHS);
dj Icnes en la solucidn del-suelo;
e) Relaciones de la conductividad del suelo;
f} Pertilidad;
gj Cpndicionéé fisicas: relacidn aire—agua; profundidad efectiva,

textura, retencién, compactacitn, estructura, etc.
IMPORTANCIA DE LA DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA.

La determinacién de los requerimientcs.de agua para las diferen-
tes plantas es de gran importancia especialmente en zonas bajo riego,
en regiones Aridas y semifiricas. E1 agua es un factor limitante en la
agricultura y su expansién es por ello por lo que la informacifén rela-
cionada con el uso del agua por las plantas es fundamental, necesario
en los sistemas de riego y en planeamiento de los programas de Irriga-
¢ifn. Este se basa, en el valor prédctico considerable que tiene el
saber el uso consuntivo de los cultives, para la determinacién del in-
tervalo entre riegos & momento en que :’i.debe aplicarse el agua, y la
cantidad de agua necesaria para el desarrollo de las cosechas bajo rie-
go. En una palabra, el consumo individual de los cultivos a implantar

en una zona dada, permite estimar el &rea 2 beneficiar, disefiar las
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obras que integran el sistema de riega y‘programar su operacidn.

REQUERIMIENTOS DEL AGUA POR RIEGO.

El requerimiento de agua por riego es la cantidad de agua necesaria
para la preduccifn de la cosecha, excluyendo la precipitacién.. En otras
palabras, es la cantidad de agua que debe ser almacenada en la zona ra-
dicular para satisfacer el_ﬁgidel cultivo, E1 requerimiento bruto de agus
de riego incluye el requerimiento neto y las pérdidas que se producen en la

distribucion y aplicacifn del agua 6 manejo del aistema.

PERIODOS CRITICOS DURANTE EL CICLO VEGETATIVO.

La mayorfia de los cultives fienen perioéos.crfticos duranté su ciclo
vegetativo.en los cuales se debe mantener un alto nivel de humedad duran-
te los mismos para lograr mayor productividad. 8i hay wuficiente humedad
para.la germinaciﬁn-y desarrollo de un vegetal, les perfodos critices. casi
siemgfe gse presentan hacia la dltima parte del ciclo 6 sea cuando.el cul-
tivo estd llegando al punto de ser cosechado. Para pastos el perfodo cri-
tico ocurre después del pastoreo & despué€s del corte si se trata ﬂe pastos

de corte.

Para fbrmular, disefiar j con;tfuif'ﬁn sistema de riego gue tenga
éxito, el Ing. de irrigacidn debe conécer las caracteristicas ée las.rai~
_ces de las plantas y sabegr c6mo ytilizar la humedad. Puesto qué,para el

b :
buen desarrollo vegetativo se necesita mn contfnuo suministro defhumedad,

el sistema de riego gque se utiliee en cualquier cultivo, deberd estar calcu-

lado y construfdo para suministrar la cantidad de agua que se necesita

Al i TV AL A Y i o . o S . S S
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durante el perfodo de usc miximo por el cultivo, vale decir, con alta

eficiencia volumétrica de aplicacidén y de distribucidn.

Para determinar la cantidad de humedad utilizable por el cultivo,
se requiere saber hasta qué profundidad puede obtenerla y conocer la nor-
ma & hdbito de extraccibn de la humedad y 1a rapidez con que la planta

la utiliza,

Profundidades radiculares importantes para el cdlculo de liminas de

riego, en explotaciones ganaderas.

' . - Profundidad Radicular
Cultivos o _

Alfalfa 1.20 a 1.80
Pastos .60
Pastos forrajeros 0,90 a 1,20
Mafz 0.90 a 1.20
Cafla 1,00
Sorgo 0.90 a 1.20
Tr&ébol ladino 0.60

Capacidad provisional de almacenaje de agua en diferentes vombina-

ciones de suelo y alfalfa y pastos (Tomado de Grassi, 1968}.

. 4
. Profundidad Disposicisn de Agua )
Tipo de Suelo Zona Radicular ' (m.m.) !
A Arena fina 1.00 100 ' §
B’ Franco arencso Fino 1.00 150
€ TFranco limoso 1.28 250 .
D  Franco arcilloso 1.00 ' 250 "
E Arcilleso 0.67 200
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IT - LOS FERTILIZANTES Y EL USO EFICIENTE DEL AGUA.

De acuerdo con Tisdale y Nel#on (1966), la relacidn: materia seca
produéida/agua utiliiada, es fundamental en agricultura. Cualquier préc-
tica cultural que promueva el crecimiento de las plantas y uso eficiente
de la energfa solar en la fotosintesis, aumentaré la proéuccidn de mate-

ria seca por hectdrea y la eficiencia del agua, incluso el riego mismo,

Schofield (1952), publicé un estudio en el cual la fertilizacién de
pradera aumentd tres veces la produccién sin alterar 1a cantidad Qe agua
requerida. Esta observacifn ratifica que al suministrar suficienfe agua,
cualquier prictica que aumente la producciﬁn; aumentard la eficiencia del

uso del agua (WUE).

En otro experimento se ha encontrado;:que producciones de alfalfa
se aumentaron 83% cuando las aplicaciones.de f6sforo se aumentaron de
144 a 264 Xg. P/Ha. y el suministro de agué se aumentd de 1.800 m.m. a
2200 m.m. La sola fertilizacién aumenté ios rendimientos un 36 y 42%
bajo los dos regimenes de riego, respectivamente. E1 agna sola, produjo
incrementos de 29 y 35% para los dos niveles de fertilizaci6n, respecti-

vamente,

En pastos, se ha comprobado que una combinacidén adecuada de fertili-
zacidn nitrogenada con suministro de agua proporciona los mejores rendi-
mientos en cuanto a cantidad y calidad de forraje. Igualmente, se. ha
encontrado que para preducir una caﬁtidad dada de materia seca, existen
varias combinaciones de las variébles Nitrégeno -~ éggg'que conducen al
mismo resultado y que permiten varias alternativas econémicas, al incre-

mentar uno y disminufr otro de los dos parsmetros de la produccién,
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De acuerdo con Smika et al (1965), los pastos, bajo condiciones de
baja humedad disponible con fertilizacién nitrogenada, pueden producir
tanto como bajo condiciones de un suministro adecuado de agua sin fertili-
zacidén. E1 efecto de varios kilogfamos de nitrégeno en el crecimiento
puede ser equivalente al de varios milimetros de agua, durante el periédo

vegetativo.

Bajo fertilizacidn nitrogenada y riego, se ha comprobado que se in-
crementa la eficiencia de los fertilizantes y del agua usados., Es decir,
se reduce la cantidad de nitr6genc y agua necesarios para producir una
unidad de materia séca, lo cual se traduce en mayores beneficios econd-
micos por unidad de &rea. La interaccién N - agua, ha sido altamente
significativa en los experimentos que han conrsiderado eﬁtos dos facto-

res.

Burton et al (1957), encontraron que dosis adecuadas de nitrégeno
redujeron la cantidad de agua usada por kilogramo de materia seca pro-

ducida en los pastos: Bermuda comfin, Coastal Bermuda, Suwanee y Bahfa.

Existe abundante literatura relacionada con el efecto de la irrigacién
en el contenido de nitrégeno del forraje. Algunos autores (Doas, 1966;
Villamizar, 1969), han éemostrado que el contenido de nitrfgeno en el
forraje, con una dosis dada de N, disminuye al aumentar el contenideo de

humedad del suelo. Esta observaci6n no estd en pugna con las anteriores,

ni quiero decir que la calidad del forraje disminuya. Lo que sucede es

que el efecto general de una adecuada combinacifn de agua y N es aumen-

tar la produccifn total de materia seca, con lo cual se obtiene también

una produccifn mayor de protefna cruda por hectdrea. Por otra parte, el




contenido de otros nutrientes como K, Ca, P y Mg. aumenta considerable-
mente, mientras gque el contenido de N no varfia Qotablemente. Este fenf-
meno hace que el contenido relativo de N, como parte integrante del total,
aparezca reducido, sin que por esto el forraje disminmya su calidad; ya
que hay un efecto compensatofio de una mayor produccifn total de protefna

cruda por hectéirea,y una mayor proporcifn de otros nutrientes esenciales,
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IIT - SELECCION DEL METODO DE RIEGO.

Una de las preguntas que frecuentemente se hacen los agricultores
es: (Omo regar sus cultivog., Sin embargo poca o ninguna informacidn
obtiene al respecto. Para que los téecnicos en este campo de riego pue-~
dan ayudarlos, los agricultores deben estar dispuestos ‘a dportar los da-
tos suficientes para llegar a la seleccidn del método de riego adecuado
para su finca, con la seguridad de que todo esfuerzo y toda inversidn pa-
ra lograr este objetivo redundari en mayores beneficios y rentahilidad

de sn tierra.
Los factores que deben tenerse en cuenta son:

1. Factor Social.-

Al beneficio del Agricultor y por conjugacidn al beneficio de la
sociedad es que van dirigidos los esfuerzom que se hacen para tecnificar

la explotacifn de la tierra. Es importante considerar:

a) Tenencia de la tierra.- La forma de tenencia es la que 44 la seguri-
dad de hacer una inversién. Fl usunario
arrendatario de una finca no esta dispuesto a hacer una inversidn del
mismo orden que si fuera propietario por cuanto los beneficios estdn
limitados por el contrato de arrendamiento y las mejoras se harlan a

una finca ajena.

b) Aspiracicnes del agricultor.- Eato se relaciona directamente con el
grado de educacién del agricultor.
Aquel oune ha tenido oportunidad de estudiar, viajar, etc, tiene ma-

yores aspiraciones y deseos de progresar.
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¢) Tamafio de los predios.- En &reas de minifundioc no puede pensarse en

regar por superficie por el grado elevado
de desperdicio de terreno que requiere explotacifn intensiva para que
produzca lo suficiente para el sostenimiento y mejoramiento de una fa-
milia. 8i no queda otro recurso deberd estudiarse detenidamente la
xelacién costo-beneficio para asegurarnos de que el riego por super-
ficie puede llevarnos al ffn propuesto, Siempre Jos canales de con-
duccifn y distribucidn aumentardn el problema social al aumentar la

subdivisién de las tierras.

2. Factores FEcondmicos. -

Se consideran aquellos que pueden estimular al agricultor a in-

vertir por cuarnte sintetizan los recursos propios y ajencs a su finca que

debe emplear; ellos son:

a) Aumento de la produccidn.- Desde luego esto trae un aumento de ga-

b)

nancias por el empleo de riego, tanto en
&épocas normales de siembra como fuera de temporada. Este es quiz&s
el factor m8s importante por cuanto estimula al agricultor a buscar

log otros factores econdmicos.

Crédito disponible.- En la actualidad es f&cil obtener cré&dito para
sistemas de riego por aspersién; talvez esto
eg lo que ha generalizado su uso, pero no siempre es el sistema &Sp-
timo ni el mAs econbmico. Es necesario para el pafs conformar un
crédito especial para la construccifn del sistema de riego a nivel

de parcela o de pequefios distritos de riego; esto traerfa al pafs la
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incorporacifn de nuevas fuentes de trabajo y mayor produccifn en &reas
que sumadas darfan una extensidn igual o mayor que las de los. grandes

Distritos que est&n em construccién.

Maquinaria disponible.- En la actualidad no se importa ni se produce
en el pafs 1a_ma§uinaria adecuada y suficien-
te para la construccifn y mantenimiente de los sistemas de riego por

superficie a nivel de finca.

Precio o valor del agua.- En este momento este factor es muy favora-
ble si se analiza el valor del agua compa-
rado con los otros costos de produccibn de los cultivos por temporada

y por las altas producciones obtenidas con el uso del agua.

Valor de la tierra.- En nuestro medio es el valor de las fincas lo
que generalmente sirve de garantfa a leos cré-
dites agropecuarios que se pueden cbtener. Desde luego a un valor
mayor de la tierra cﬁrresponderé mayor cupe crediticio y el propie-
tario tendrd mayores deseos de invertir para lograr mayor rentabili-

dad de su capital representado en tierra y cbras.

3. TFactores AgrolSgicos.-

Estos se refieren a las caracteristicas del terreno que se quie-—

re regar.

" a) Topograffa.- Esta, con las caracterfsticas del suelo, prdcticamente

definen el sistema de riego a emplear. Si se quiere

llegar con &xito al uso del agua es impresindible el levantamiento



- 223 -

topogrdfico de la finca por cuanto de la adaptacitn del sistema de
‘riego a la topograffa se obtiene uniformidad de aplicacién del agua,

economia de &sta y conservacién del suelo,

b) Caracterfisticas del suelo.- La textura, la estructura y la profundi-
dad efectiva, o sea auella que pueden al-
canzar las rafces de los diferentes cultivos, estdn fntimamente liga-

das a la topograffia en cuanto a la seleccibn, usc y manejo del gis-

tema de riego.
4, Tactores AgronSmicos.-
0 sean aquellos que encierran la relacifn agua-suelo-planta.

a) Clase de Cultivo.- En especial se debe tener en cuenta el sistema
- de siembra y las prdcticas culturales complemen-—
tarias Que puedan aprovecharse para la aplicaciém del agua o que por

el contrario la limiten.

b) Cantidad y calidad del agua disponible para regar.

c) Retencién del agua por el suelo, agua aprovechable por las plantas,

velocidad de infiltracidén y presencia de salinidad.

Como puede verse existe una gran diferencia entre echar agua al ojo
y regar técnicamente. Es probable que en ambas formas se obtengan bene-
ficios, pero regando técnicamente estos ser&n siempre mayores porgue hay
economfa en bs gastos, mejores producciones, conservacién del suelo, pues
el agua se aplica té&cnicamente para satisfacer las necesidades del culti-

vo y evitar los dafios que éste sufre tanto por falta de agua como por exceso

de ella.
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IV - METODOS DE RIEGO PARA PLANTAS FORRAJERAS ,

El primer problema que tienen gue atacar los ganaderos es el de con-

duccidn de las aguas desde la fuente misma (pozo profundo o artesiano,rios

quebradas) hasta los predios que desgan regér . Como para ello requieren
indudablemente de la asesoria de los _t)é’CniCOs en la materia, como dnica -
forma de que su proyecto resulte eficiente, operable vy econdmico, en este
capitulo se supone que él ya ha solucioﬁado el problema de conduccién de -

aguas y se tratard directamente los métodos de riego aplicables a plantas

forrajeras.

1. Riego por surcos.- Ver ayuda técnica anexa, del Departamento de Inge-
nieria Agricola del I.C. A, , por Adolfo Avella Torres,

Ing. Agrénomo del Programa de Pgsarrollo de Recursos de Agua y Tierra.

Este sistema es aplicable especia@lmente para el riego de pasto de corte y
maiz forrajero.
2, Corrugaciones. - Lios principios generales sobre requisitos indispensables
que se deben cumplir al aplicar el riego son los mismos
que en el riego por .surcos. El sistema consiste esencialmente en pequefios
surcos o surcos de poca prc.qundid‘ad espaciados entre 30 y 60 centimetros

dependiendo del cultivo (Alfalfa, tréboles, praderas). Deben hacerse pdra

este sistema las consideraciones suficientes sobre clase de suelo, pendien-
te, etc. para lograr uniformidad en la aplicacién, FPuede establecerse en

terrenos que tengan hasta un 10% de pendiente.
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3., Melgas.- Son upidades rectangulares de tierra, limitadas por bordcs
de 0.20 a 0.30 metros de altura, de 6 a 30 metros de an-
cho por una longitud variable de acuerdo al tipo y pendiente del sue-
lo, normalmente 150 -~ 200 mts. E1 agua avanza en forma continua co-~
mo en los surcos. La pendiente en sentido transversal debe ser igual
& cero. Para su construeccifn. se requiere un trabajo minucioso de ni-
velacidén de tierras y apropiado disefio. Se adopta especialmente para
el riego de forrajeras como la avena en terrencs de hasta 3% de pen-
diente y para praderas en suelos hasta de 7% de pendiente. E1 cos-
to de mantenimiento es bajo y se alcanzan altas eficiencias de aplica-

cién del agua de riego.

4, Melgas en curvas de nivel.- Es quizd el mé&todo de riego mds adecua-
do para el riego de potrercs; una vez

establecido el mantenimiento se reduce a mantener los caballones o
bordos en buen estado, para que no haya fugas de agua y se logre
una uniforme y adecuada aplicacién del agma. Consiste en levantar
bordos o caballones siguiendo las curvas de nivel. Debe construirse
un borde ¢ada que el terreno cae o baje entre 5 y 10 centimetros. EL
agua al seraplicada queda retenida entre dos caballones, es decir
inunda la melga y penetra en el sueld, El tamafic de estas melgas de
acuerdo con la topegrafia del terreno en cuante a pendiente y unifor-
midad de ella, lo cual en cierto modo dificulta el cdlculo de la 1&-

mina de riego a aplicar.

5. Aspersién.~ Sisgtema muy corriente en la Sabana de Bogotd, Valle del
Cauca y Valle de Ubaté- Simijaca, Chicamecha. (Boyac§).

Es muy prdctico pero requiere de un disefioc adecuado, bien elaborado
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para que resulte econfSmico. Generalmente su costo inicial es muy alto
comprendido con los sistemas de riego por superficie., Es aplicable a
todos los terrenos y a todos los cultivos pero es especialmente indicado
para el riego de dreas tgpogrédficamente regulares que no permiten la
aplicacién de m&todos superficiales y en suelos muy livianos o arenosos

donde el agua superficial no corre y se pierde por percolacién profunda.

-V - ALGUNAS CONSIDERACIONES PRACTICAS SOBRE EL RIEGO DE PRADERAS. -

La alfalfa, tréboles f otras leguminosas de rafces profundas requie-
ren riegos frecuentes y livianos después de la siemtra y durante el cre-
cimiento. Posteriormente, los riegos deben de hacerse mis pesados y me-
nos frecuentes. La alfalfa consume mucha agua y se le debe suministrar
suficientemente para obtener un eoﬁ%&%ﬁo y mdximo crecimiento. Sin
embargo hay que permitir que agote un alto porcentaje de la humedad apro-
vechable antes del siguiente riego. 8e aconseja regar tan cerca &l mo-
mento del corte como sea posible para que las plantas inicien inmedia-
tamente el rebrote. E1 siguiente riego se hard de acuerdo a la necesi-
dad es decir cuando se haya consumido un alto porceataje de humedad apro-
vechable. El1 mayor porcentaje de agua.del suelo es tomado por la alfalfa
del primer metro del suelc. Un 25% es tomado de 0.90 a 1.20 m. de profun-
didad, los tréboles de rafz poco profunda deben ser regados con m#s [re-
cuencia y en menores. cantidades que lo recomendado por la alfalfa.

1. Praderas.- Cada dfa se hace mfs popular el riego de praderas como
fuente econémica de forrajes, la superficie del suelo
debe consevarse constantemente hdmeda durante la germinacidn y el

crecimiento o desarrollo inicial o sea los 18 a 20 dfas después
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de la siembra. Deben Harse frecuentes y ligeros riegos durante el pe-
riodo de empradizamiento para lograr una mixima produccién. E1 pasto re—
quiere una gran cantidad de agua pero el encharcamiento y la sobreirriga-

cién eliminan las especies deseables,

Es aconsejable dividir el campo por lo menos en 3 parcelas o potre-
ros en tal forma que uno esté en pastorec, el otro regdndose y el terce-
ro en perfodo de desarrollo después del corte. E1 Pastoreo em rotacién
evita la compactacitn del suelo por el pisoteo del ganado en suelo hiime-

do y se obtiene la mayor producci6n de forraje.

En general los pastos tienen rafices poco profundas y los riegos a
mfs de 50 centimetros de profundidad desperdician fertilidad y agua por

percolacién profunda.

IV - AGROHIDROLOGIA.

1. Generalidades.- Adn cuando el interés primordial es el de re-
cibir conceptos prdcticos de aplicacifn inme-

diata, por ser este un tema un poco diferente al drea profesional de los
interesados, requiere una breve introduccién de tigo tedrico, para luego

pasar con algunas bases a formular criterios de aplicacién.

Los fen6menos que envuelven los problemas de riego y drenaje con

relacion a la explotacidn agricola se han denominado RELACIONES AGUA -

SUELO - PLANTA.

Agua.- Porque es. la materia principal de este curso, causa de benefi-
cio 3i se emplea como riego § de problemas cuando se requiere

el drenaje.
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Planta.- Porque aquello que se haga en la solucidn de problemas de rie-
go o de drenaje, se hace con el ffn de obtener mejores rendi-

mientos de las praderas o de los cultivos.

Suelo.~ Por ser el ambiente donde ocurren la mayor parte de los procesos

de tipo agro-hidrolfgico en gue hay interés.

A los tres factores anteriores tenemos que sumar la accidén incon-
. trolada del clima y la acci6n racional o irracional del hombre pues es este

quien mejora la naturaleza o quien la degrada.

Todo esto se ha dado en llamar AGROHIDROLOGIA definida como: todos
los aspectos del agua (en sus diversas formas) en relacién con la agricul-

tura incluyendo las medidas del hombre para dominar el agua.

2. Ciclo Hidroldgico.- El agua presente en la naturaleza se en-
cuentra desarrollando un ciclo en forma
Gptima por la aceidn de la energfa solar, de todas las superficies li-
bres de agua o de la tierrz, el aguz liquida se transforma en vapor ¥
éste a su vez en la atm6sfera forma nubes, las cuales al condengarse se
precipitan nuevamente hacia la supérficie terrestre en donde al caer
puede infiltrarse a través del suelo adn profundamente o escurrir su-

perficialmente,

3. Agrohidrologfa del Llano.- La Tabla 1 presenta los datos de
precipitacién mensual para Puerto

Lépez y la evapotranSpiraéiﬁn calculada por la f6rmula de Heargreaves.
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Tabla 1. Lluvias y evapotranspiracién mensuales en Puerto Lépez

Precipitacitn media  Evapotranspiracién

Meses de 4 afios (mm.) (Heargreaves)mm,
Enero 44 175
Febrero 37 150
Marzo 276 167
Abril 470 86.8
Mayo 488 86.2
Junio 636 72.3
Julio 572 118.5
Agosto . 475 143.5
Septiembre 422 100.0
Octubre 347 100.0
Noviembre 223 90.0

Diciembre 117 - 149.0
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Estos datos medidos y calculados sirven simplemente como orientacidn pero

muestran claramente:

a) El problema no es falta de riego.
bj Es mds importante el drenaje.
c) Se carece de datos suficientes para un estudio de balance hidrolsgico

de la regién.

4, Balance de Agua.- La cantidad de agua gque debe ser drenada de una

regi6n puede estimarse de la f6rmula.

b-T+R+8 -E

D - Excéso de ¥gua a ser drenada.
I ~ Cantidad de agua de riegd

R - Lluvia |

§ - Suplemento de agua subterrfnea

E - Evapotranspiracidn.

E1l concepto bfsico es el equilibrio hidrolégico entre las cantidades
de agga que se abastecen y las cantidades que se almacenan o dejan el drea

en consideracién.

RECARGA - DESCARGA- CAMBIO EN ALMACENAMIENTO.

Se puede aplicar para cualquier tamafic de frea, sobre cualquier lon-

gitud de tiempo y para un ciclo hidrolégico completo o parte de &1.
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Ecuacién del Balance de Agua.-

1. Sobre la tabla de agua R+ I +C=E + 0+ H, + P A h

-

2. Bajo la tabla de agua Hi+ P mwélvﬁja‘h

3. Columna de suelos total R + I + Hi+ Bi =E+0+ Ho tp A h

En que 0 = Escorrentfa superficial que sale del &rea

2N S

P

It

Cambio en el contenido de humedad del suelo

Percolacidn

H,
i

Agua Subterrénea que ingresa,

H0= Agua subterr&nea que egresa,.

Hi= Agua subterrfnea ascendente que ingresa,

C = Capilaridad.

p /AN\h = Cambio en el nivel de agua subterrfinea siendo p la poro-

sidad efectiva del suelo.

CONCLUSION:

Del andlisis de los datos de precipitacién y de evapotranspiracidn y
considerando que la primera por su magnitud es la fuente principal de re-
carga, la escorrentfa superficial serd la principal fuente de descarga,
siendo importante considerar el aspecto de drenaje superficial para evitar

problemas a los cultivos,

VITI - DRENAJE.

1. Definici6n., Drenaje agricola es la remocién de excedentes de

agua en las superficies de los terrenos o del agua
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fredtica de debajo de la superficie para crear condiciones favorables a

la produccidn de los cultivos,

2.

Beneficios del Drenaje.-

- Mejor aireacién de la zona radicular.

- Desarrollo de microorganismos favorables (Bacterias).
; Acequibilidad de nutrientes.

- Elevacién de la temperatura del suelo.

Factores que lo afectan.-

-Generales ¢

~ Topografia

~ Geologia

- Obstrucciones y obstdculos hechos por el hombre.

- Suelos y frea celindante.
Del Sitie:

~Augencia de una depresién o boca de salida del sitie que permita que

las aguas se evacuen.

- Pendiente minima o nula que no permite el flujo superficial dellagua.

- Suelos estratificados o de baja permeabilidad.

~ Obstrucciones como carreteras, diques, puentes o alcantarillas defi-
cientes.

- Barreras naturales.

- Drenaje subsuperficial deficiente,



- 233 -

METODOS DE RRENAJE

Existen numerosos métodos tanto superficiales como subterrineos que
permiten atacar los problemas de drenaje de diferente orden de magnitud,
1o cual corresponde al dominio de ingenieros civiles y agricolas, inte-
resando para el casc s5lo aquellas medidas de orden préctico que puedan

ser gplicadas inmediatamente.

1. Drenaje superficial.- Se basa principalmente en desarrollar la pen-
diente de los cauces artificiales o natura-
les y dar cierta conformacién.a los terrenos logrando que el agua flu-

ya sin causar erosidn hacia los cauces dispuestos.

2. Reconocimiento.~

- Areas problema {después de lluvias, pantanos, vegetacifn semilacus-

tre, plagas, zancudos, proximidades de diques, carreteras, etc.).

Topografia del drea.

Puntos de posible evacuacién o descarga.

f

Fuentes de la recarga.

Caracteristicas de los suelos,

~ Condiciones de funcionamiento de drenes naturales o artificiales

y posibles causas de mal funcionamiento.
3. Conformacidn de terrenos y adecuacidn.-

Nivelacién.- En muchos de los casos la nivelacifn de tierras que
consiste en conformar el suelo con una pendiente uni-

forme en uno o ambos sentidos, puede ser la solucién al problema de
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drenaje superficial. Su ejecucién depende de la rentabilidad de la tie-
rra, de su valor, y del costo de la nivelacidén. En general se estima que
es una labor muy cara adn para terrenos que gon susceptibles de explota-

¢idn intensiva.-

Acamado. - Consiste en conformar el terreno entre zanjas en tal forma

que el suelo en el centro quede levantado entre 12 a 20 cms.
con relacién al borde de la zanja. Las zanjas deben ser paralelas si-
guiendo el sentido de la pendiente del terreno siendo esta de 0, 1 a 1,5
por ciento. Tienen forma de U con un ancho de 8 cms. y profundidad de 12

a 20 cms. lo cual permite el paso de los tractores sin problema.

La longitud de las zanjas y camas varfa entre 100 a 300 metros de-
pendiendo de la pendiente y clase de suelos y el espaciamiento entre zan-
jas de 6 a 30 metros. Del borde de las zanjas hacia el centro de las ca-
mas queda una franja cuya pendiente transversal es del orden de 8 a 1. De
acuerdo a la longitud escogida debers hacerse zanjas transversales al sis-
tema que recojan el agua y la lleven fuera del campo; estas zanjas serén
también poco profundas y con taludes de 8 a 1 que permiten el paso libre
de la maquinaria y su aprovechamiento al ser sembradas con pastos. El
acamado es f4cil de conformar haciendo pasér el tractor arando repetidas
veces de modo que el desplazamiento del suelo que produce el arado va acu-
mulando la tierra hacia el centro de la cama. Este sistema es muy con-
veniente para pastos de corte en surcos ¢ corrugaciones siguiendo el sen-

tido de la pendiente.
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Al azar.- Simplemente consiste en unir las depresiones del terrenc donde
ocurren encharcamientos por medio de zanjas amplias y poce pro-
fundas mds o menos de 20 a3 25 cms. de profundidad y taludes de 8 a 1 para
permitir el paso de la maquinaria. Estas zanjas deben salir a un drenaje
secundario que a su vez desemboca en un dremaje principal, artificial o

natural.
INTERCEPTORES O TRANSVERSALES.-

Son zanjas del mismo tipe con una base o ancho de fondo minimo de
20 cms., taludes 8 a 1 y profundidad minima de 20 cms., construfdos tans-
versalmente a la pendiente del terreno, Recogen el agua de escorrentfa
entre zanja y zanja y a su vez deben desembocar a otro drenajes que faei-
liten la evacuacidn del agua. La distancia entre zanjas varfa de 30 a
45 mts. de acuerdo a la prendiente del terreno pues se adaptan a suelos
con pendientes de 0,5 a 4,0%; deben coenstrufrse tan rectos y paralelos

como la topografia lo permita.

DESVIADORES. ~

Consiste en zanjas paralelas que cumplen la misma funcibn de los
drenes transversales pero que pueden hacerse en uno de los sentidos del
campa teniendo en cuenta que €ste no debe tener una pendiente definida
en ninguno de los mentidos y la superficie estd accidentada por pequefias
depresiones y morros. Se construyen con las mismas especificaciones
de los interceptores con un espaciamiento hasta de 200 mts. y puede dér~
sele al terreno pendientes hacia una de las zanjas o hacia las dos que

lo limitan. Como siempre deben de tener fdcil evacuacidn y son muy apro-
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piadas para praderas artificiales. Las depresiones y morros deben supri-

mirse usando niveladora agricola.
ZANJAS DE CAMPO. -

Es un sistema que combina drenes paralelos con un espaciamiento
entre 60 y 200 mts. sin ninguna conformaci6én del terreno para borrar de-
presicnes sino que &stas se conectan a los drenes paralelos por medio de

‘zanjas al agzar.

FACTORES DE CONSTRUCCION. -

- Buscar 1la &poca mds seca del afio para realizar las labores,
- Si el terrenc permanece inundado drenarlo por medio de bombeo y

proceder,

- Usar equipo corriente en lo posible como tractores agricolas con

cuchilla niveladora de 2lce hidrgulico, arados y zanjaderas.

- Congultar el gusto, conveniencia y criterio del agricultor o ga-

nadero propietario del terrenc.
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