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Presentacion

En Colombia, el departamento de Narifio presenta una muy baja vulnera-
bilidad a la escasez de agua. Sin embargo, en las zonas de sistemas gana-
deros de lecheria especializada de tropico alto, este recurso se ve limitado
por la variabilidad climatica y los efectos del cambio climatico. Esto
afecta la oferta forrajera'y, por ende, la produccion de leche.

Ante esta problematica, la Corporacion Colombiana de Investigacién
Agropecuaria - AGROSAVIA a través del macroproyecto de investigacién
Mejoramiento de la oferta forrajera, optimizacion de sistemas de alimenta-
cion y aseguramiento de la calidad e inocuidad de la leche en el trépico alto
del departamento de Narifio, financiado por el sistema general de regalias
(SGR) con la participacion de la Universidad de Narifio (UDENAR), la So-
ciedad de Agricultores y Ganaderos de Narifio (SAGAN) y otras entidades
participantes vinculadas a la alianza para el desarrollo de este proyecto,
propone y promueve tecnologias para la gestion integral del recurso hi-
drico en los sistemas ganaderos de lecheria especializada adaptadas a la
variabilidad climéaticay el cambio climatico, como apoyo al bienestar eco-
nomico y social de los productores de la regién.

Este manual propone alternativas y recomendaciones para hacer uso
eficiente del agua en los sistemas ganaderos de lecheria especializada
del trépico alto del departamento de Narifio.




El capitulo | contextualiza al lector sobre como la variabilidad climatica,
el cambio climatico y las malas practicas agronémicas influyen en la esta-
cionalidad de la oferta forrajera en los sistemas de lecheria especializada,
y como a partir del manejo integral del recurso hidrico se logra disminuir
el problema.

El capitulo Il define las propiedades fisicas del suelo involucradas en el
manejo del riego vy la relacion que tiene con la produccion de pastos y
forrajes.

El capitulo 11l define los componentes del sistema agua-suelo y como a
través de estos se pueden responder preguntas como: jcual es el conte-
nido de humedad actual del suelo? ;Cudl es la capacidad de almacena-
miento de agua que posee el suelo? ;Cuando regar?

El capitulo IV define los componentes del sistema agua-planta-atmésfera
y permite responder preguntas como: jcuanto regar?

El capitulo V profundiza en el sistema de riego por aspersion, y men-
ciona las ventajas y desventajas de utilizarlo en los sistemas de lecheria
especializada.
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Gestion eficiente del recurso
hidrico a nivel predial en el
tropico alto de Nariio

En Colombia, la ganaderia es la actividad mésimportante del sector agro-
pecuario. Aporta el 21,8 % del Producto Interno Bruto (PIB) agropecuario
y el 48,7 % del PIB pecuario nacional. Los sistemas dedicados a la produc-
cion de leche participan con el 9,1 % del PIB del sector agropecuario, con
cerca de 350.000 productores en el territorio nacional.

La produccién de leche crecid 2,3 % en 2018; al afio siguiente, presento
un crecimiento moderado de 0,6 % respecto al afio anterior. Esta dismi-
nucion se atribuye a la variabilidad climatica y a los efectos del cambio
climatico, ya que causaron una disminucion de fuentes hidricas, lo que
afectd los rendimientos en la produccion de pastos y forrajes, bases de
la alimentacién de los rumiantes.

En la region Andina, especificamente en el departamento de Narifio, los
sistemas de lecheria especializada ubicados en altitudes comprendidas
entre 2.000 y 3.000 m s. n. m. con régimen bimodal, es decir, dos tem-
poradas himedas y dos secas, la produccién de pastos y forrajes, prin-
cipalmente de azul orchoro (Dactylis glomerata L.), kikuyo (Cenchrus
clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone) y falsa poa (Holcus lanatus L.), y
en menor proporcion raigrases anuales o perennes (Lolium sp.), alfalfa
(Medicago sativa L.), brasilero (Phalari sp.) y trébol (Trifolium sp.), se ve
afectada por la disminucion del recurso hidrico y el consecuente cam-
bio en las caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas de los suelos.

El equilibrio del sistema RASPA permite garantizar la disponibilidad de
aguay nutrientes para que los cultivos expresen su potencial productivo,




El suelo es la base fundamental
de la produccion de pastos y forrajes
para |a alimentacion de los rumiantes. Por
ello, es importante mantener un equilibrio en
el sistema RASPA: agua-suelo-planta-
atmasfera y hacer un correcto
manejo agronomico.

y el correcto manejo agronomico que se utilice en el sistema productivo
permite conservar las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Como el crecimiento y rendimiento de los pastos depende de garantizar
el suministro de agua eficientemente a los cultivos en épocas de bajas
precipitaciones, la aplicacion eficiente del riego es una alternativa para
contrarrestar los problemas de estacionalidad forrajera. Sin embargo, esta
depende de:

-> ladisponibilidad fuentes hidricas.
-> lafrecuencia e intensidad de la precipitacion.

Por lo anterior, los productores de leche de la region requieren capacitar-
se en el uso de tecnologias que permitan aprovechar eficientemente los
recursos hidricos para, asi, evitar las pérdidas econémicas.

Capacitacion a productores de
leche de la zona sur de Narifio
sobre gestion integral del re-
curso hidrico, finca “El Reman-
so”, Ipiales, Narifio.
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Caracteristicas fisicas
del suelo

¢Qué es el suelo?

El suelo es uno de los recursos naturales mas dinamicos e importantes
para los sistemas de produccion de leche debido a que es el componente
base para la produccion de pastos y forrajes, fuente mas econémica
para la alimentacion de los rumiantes.

Desde el punto de vista biolégico, se define como la capa superficial de la
tierra, donde interactian componentes biéticos y abioticos, compues-
ta por minerales (arena, limo y arcilla), materiales organicos, agua y aire.

Suelos andisoles del C. 1. Obonuco, Narifo.




Desde el punto de vista fisico, el suelo estd compuesto por un medio po-
roso constituido por tres fases: sélida, liquida y gaseosa, cuya distribucién
varia segln la vocacion del uso del suelo.

En los sistemas de lecheria especializada,
para garantizar un adecuado desarrollo
de los cultivos forrajeros, se requiere que:

« Lafase sélida del suelo constituya el
50 % del volumen, distribuido en 45 %
de componentes minerales (arena,
limoy arcilla) y un 5 % de componente
organico.

 Lafase liquida corresponda al 25 % del
volumen del suelo.

« Lafase gaseosa sea el 25 % del volu-
men del suelo.

. Minerales Aire
. Agua . Materia organica

Fuente: Adaptado de Jaramillo (2002).
Composicion fisica ideal del suelo.

Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo condicionan su
uso, debido a que:
- Estan asociadas con las fases gaseosa y liquida.

=> Determinan el intercambio de aire entre el sue-
loy la atmosfera.

7

Inciden en el movimiento del agua.

7

Influyen en el desarrollo radicular de los culti-
vos forrajeros.

-> Inciden en las caracteristicas quimicas y biolé-
gicas del suelo.
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Textura

La textura se refiere al porcentaje de particulas de arena, limo y arcilla
que conforman el suelo. Esta propiedad influye en la capacidad de re-
tencion de humedad, el contenido de materia organicay la fertilidad.

- Enun suelo con mayor proporcion de arena, la capacidad de retencién
de agua, el contenido de materia organica y la fertilidad son bajos.

= Enunsuelo con mayor proporcion de arcilla, la capacidad de reten-
cion de agua, el contenido de materia organica y la fertilidad son altos.

Para la produccion de pastos y forrajes en los sistemas de produccion de
leche, la clase textural apropiada es franco, ya que contiene la proporcién
idénea de arena, limo y arcilla.

Tipos de suelos segun textura

Suelos arenosos (textura gruesa)

Suelos francos (textura
moderadamente gruesa)

Suelos francos (textura mediana)

Suelos francos (textura
moderadamente fina)

Suelos arcillosos (textura fina)

Fuente: Adaptado de SSDS (1993).

Clase textural

Arenoso

Franco arenoso
Franco arenoso

Franco
Franco limoso
Limoso
Franco arcilloso
Franco arenoso arcilloso
Franco limoso arcilloso
Arcilloso arenoso
Arcilloso limoso

Arcilloso

A (%)
arena

86-100
70-86
50-70

23-52
20-50
0-20
20-45
45-80
0-20
45-65
0-20
0-45

L (%) Ar (%)

limo arcilla
0-14 0-10
0-30 0-15
0-50 0-20
28-50 1-27
14-88 0-27
88-100 0-12
15-52 27-40
0-28 20-35
40-73 27-40
0-20 35-55

40-60 40-60
0-40 40-100

Rango de variacién de los contenidos de arena, limo y arcilla en las diferentes clases texturales, de acuerdo

con el tipo de suelo.




Estructura

La estructura del suelo se define por la forma como
las particulas solidas (arena, limo y arcilla) se
agrupan para formar unidades de mayor tamano
llamadas agregados o peds.

Esta propiedad determina la fase gaseosa (airea-
cion) y liguida (almacenamiento y movimiento de
agua). Para preservarla, es importante realizar la la-
branza en régimen de humedad adecuado.

Densidad del suelo

Como en cualquier cuerpo fisico, la densidad del
suelo se determina como la masa por unidad de
volumen. Debido a su porosidad, es importante
diferenciar entre la densidad de sus componen-
tes sélidos (densidad real) y el conjunto del suelo
(densidad aparente).

'

Ll b

Estructura subangular de suelos andi-
soles, C. 1. Obonuco.

Densidad real Densidad aparente
Peso de las particulas sélidas (minerales y Se determina considerando el espacio ocu-
materia organica) relacionado con el volu- pado por los poros (macro, meso y micro)
men gque ocupan, sin tener en cuenta su dis- al cuantificar el volumen de la muestra. Esta
tribucion. Para fines practicos, se asume el propiedad también depende de la textura y
valor de 2,65 g.cm?. estructura del suelo.
Clase textural Densidad aparente (g.cm?)

Arenas 14-1,6

Francos 13-14

Arcillas 1,1-13

Suelos organicos 0,7-1,1

Fuente: Adaptado de Cortés y Malagon (1984).
Valores promedios de densidad aparente seglin su clase textural.
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Porosidad

La porosidad del suelo esta definida por el porcentaje de huecos existen-
tes con respecto al volumen total, es decir, la porcion de suelo no ocupa-
da por las particulas sélidas (minerales y organicas).

En suelos de textura arenosa, los poros son grandes y continuos, mien-
tras que en suelos de textura arcillosa son pequefios y mas abundantes.

Tipos de Tamano

Textura Funcion
poros (mm)

Macroporos 0,2 Arenosa | Permiten que el agua dreney que entre el aire.

Retienen la mayor parte del agua que puede ser

Mesoporos  0,2-0,02 Franco
usada por las plantas.

Retiene el agua que no puede ser usada por las

Microporos 1 0,02-0,002 | Arcillosa
plantas.

Fuente: Adaptado de FAO (2020).
Funcionesy tamafio de los poros seglin su clase textural.

Infiltracion

La infiltracion es el proceso a través del cual el agua presente en la su-
perficie del suelo, producto de la precipitacion o el riego, entra al suelo.
La velocidad de infiltracion es la relacion entre la ldmina de agua infiltra-
daenelsueloy el tiempo que tarda en hacerlo; es decir, la velocidad con
que el agua entra al suelo. Su unidad de medida es mm.h-1.

Cuando el suelo estd completamente seco y llueve o
se aplica riego, la velocidad de infiltracion es maxima
en los primeros instantes debido a que los poros se en-
cuentran ocupados por aire; pero a medida que el aire
es desplazado por el agua, esta disminuye. Asi, segtin
la textura del suelo, la velocidad de infiltracion sera
lenta, moderada o rapida.




Clasificacion Magnitud (mm.h!) Textura del suelo

Réapida >250 Arenosa
Media 17,5-25,0 Arenosa - Limosa
Lenta 2,5-17,5 Franco arcillosa
Muy lenta <25 Arcillosa

Fuente: Adaptado de Ortiz y Ortiz (1980).
Clasificacion de la magnitud de la infiltracion en el suelo dependiendo de la textura.

Determinar la capacidad de infiltracion de un suelo es relativamente sen-
cillo con el método infiltrometro de doble cilindro:

1. Instalaren el lugar de interés, previamente lim-
pio de cobertura vegetal, dos cilindros de acero
forjado con huecos en el centro, aproximada-
mente de 40 cm de alto, y 30 y 55 cm de didme-
tro, respectivamente.

2. Usarun mazoy una placa de acero para nivelar.
3. Enterrarlos a 10 cm de profundidad.

4. Llenarde agua el anillo externoy cubrir el interno
con una bolsa plastica adherida a las paredes.

5. Medircon unaregla la altura de la columna de
agua.

La prueba inicia cuando se retira rapidamente la bolsa -
pléstica, se mide la altura de la columna de aguay se ~ Prueba deinfiltracion por el metodo
. . . de doble anillo infiltrémetro, C. |.
registra el tiempo. Deben tomarse diferentes lecturas, .o

en intervalos, por un periodo de 1 a 3 horas. Cuando el
nivel de agua no varie, la prueba habra terminado.

Se utilizan dos anillos cilindricos porque el anillo ex-
terno lleno de agua impide que el agua del anillo
interno fluya horizontalmente, ya que el principio
de este método es el flujo vertical.
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Sistema agua-suelo

El contenido de agua o humedad del suelo se refiere a la cantidad de
agua presente en él. Esta influye en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos forrajeros. Ya que la estructura celular de las plantas esta consti-
tuida por 90 % de agua, adicionalmente, esta involucrada en el proceso
de fotosintesis y el movimiento de nutrientes desde el suelo hasta el
interior de la planta.

En el trépico alto del departamento de Narifio, cuando un suelo presenta
bajo contenido de humedad, el proceso de transpiracion del cultivo forra-
jero cae porque el agua estd adherida fuertemente a las particulas del sue-
lo, quedando no disponible para si mismo, lo que genera marchitamiento.

Es
importante que los
productores de leche conozcan
como se almacena el agua, como se
mide y cdmo los cultivos forrajeros la
toman del suelo, para realizar una
programacion eficiente de las
practicas de riego.




¢Coémo se encuentra el agua en el suelo?

Agua gravitacional (AG)

Agua que drena en el suelo por la fuerza
de gravedad.

« Ensuelos de textura arenosa, el drenaje
es rapido, a diferencia de los suelos de
textura arcillosa.

« Seencuentra en una pequefia propor-
cién en la zona de las raices cuando el
suelo tiene una buena estructura.

Capacidad de campo (CC)

Agua en el suelo que esta disponible para
los cultivos forrajeros a una presién de
0,3 atm.

« Pasaalos cultivos cuando el agua pre-
sente en la superficie se ha drenado
libremente por un periodo de 48 a 72
horas después de un evento de lluvia.

Particulas
de suelo

Agua
higroscépica

Agua
capilar

Agua
gravitacional

Punto de marchitez permanente (PMP)

Agua que no puede extraerse del suelo,
causando el marchitamiento.

+ Estd adherida fuertemente a las particu-
las del suelo a una presion de 15 atm.

» No esta disponible para los cultivos
forrajeros.

Agua aprovechable (AA)

Agua en el suelo que puede ser aprovecha-
ble por los cultivos forrajeros.

«  Ocurre como producto de la diferencia
entre la capacidad de campo (CC) y el
punto de marchitez permanente (PMP).

Saturacion

Agua de gravedad

Capacidad
de campo

Descargue 4—T

interno
<+ :======ﬁ

Absorcién por
las plantas

Punto de
marchitez
permanente

Agua inerte

Fuente: Adaptado de Edafologia.net (2022).
Contenidos de humedad del suelo.
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Medida del contenido de humedad del suelo

La medicion constante del contenido de agua o humedad que presenta
el suelo es la mejor forma para resolver eficientemente el problema de las
necesidades de riego de los cultivos forrajeros, ya que optimiza el consu-
mo de agua y mejora los rendimientos.

Al contar con esta informacién, el productor puede definir la cantidad
de agua que debe aplicar para el correcto funcionamiento de los culti-
vos forrajeros. Existen métodos directos e indirectos para determinar el
contenido de humedad; los primeros se basan en medir el contenido de
humedad expresado en volumen y los segundos, en medir la tensién a la
que esta retenida el agua en el suelo.

Los
métodos para
determinar el contenido
de humedad del svelo son
utilizados para programar el
riego en sistemas de
aspersion.

Métodos directos

Permiten determinar en campo (al tacto) y/o laboratorio (gravimétri-
co) el contenido de agua que posee el suelo. La decisién de utilizar uno u
otro depende de la habilidad y experiencia de quien toma la muestra.

Método al tacto

Es un método practico y sencillo de utilizar. La exactitud dependera de la
experticia de quien lo realiza.




El primer paso es tomar la muestra; posteriormente, se amasa entre los
dedos y se comprime; finalmente, se hacen bolasy, segiin la forma que
conserve, se determina el contenido de humedad, asi:

Falta de
humedad

% Capacidad
de campo

cm.m?

0-25%

cm.mt

25-50 %

cm.mt

Textura gruesa
(arena francosa)

Cuando se compri-
me, no sale agua
de la porcién de te-
rreno, pero queda
una huella hiimeda
delapelladela
tierra en la mano.

0,0

Tendencia a aglo-
merarse, o bien
ligeramente, a ve-
cesy bajo presion,
permite la forma-
cién de una bolita
que se disgrega
facilmente.

0,0al,7

Seco en aparien-
Cia, no se puede

formar una bolita
amasandola.

1,7a42

Textura gruesa
moderada
(franco arenosa)

Cuando se compri-
me, no sale agua
de la porcién de te-
rreno, pero queda
una huella himeda
delapelladela
tierra en la mano.

0,0

Se puede tomar
una bolita con
dificultad, pero se
rompe facilmente
y no es untuosa, es
decir, no se adhiere
alamano.

0,3a34

Se puede llegar a
formar una bolita
bajo presion, pero
no suele mantener-
se compacta.

3,4a6,7

Textura media
(franco)

Cuando se compri-
me, no sale agua
de la porcién de te-
rreno, pero queda
una huella hiimeda
delapelladela
tierraen la mano.

0,0

Se puede formar
una bolita que se
moldea facilmente
y es muy untuosa si
hay un contenido
relativamente alto
de arcilla.

0,0a4,2

Se puede formar
una bolita relati-
vamente pléastica
que resulta algo
untuosa cuando
se presiona con los
dedos.

4,2a8,3

Textura fina
o muy fina
(franco-arcillosa)

Cuando se compri-
me, no sale agua
de la porcién de te-
rreno, pero queda
una huella himeda
delapelladela
tierra en la mano.

0,0

Se forma un cilin-
dro con facilidad
cuando se amasa
entre los dedos

y tiene un tacto
untuoso.

0,0a5

Se forma una bolita
o pequefio cilindro
cuando se amasa
entre el pulgary el
ndice.

5a10




Seco en apariencia; Seco en apariencia; Se amigaja, pero se | Relativamente mol-
no puede formarse ' no puede formarse ' mantiene relativa-

deable, forma una

50-75 % una bolita em- una bolita em- mente compacto | bolita cuando se
pleando Unica- pleando Unica- cuando se le some-  presiona un poco
mente la presién.  mente la presién. | te a presion. de terreno.

cm.m* 42a6,7 6,7a10 83al25 102 15,8

Polvoriento, seco a
Duro, muy seco,
veces, se encuen- .
Seco, suelo en Seco, suelto, se ~ apretado, tiene
: : tra en pequenas
75-100%  granos, se disgrega | disgrega entre los costras que se
costras que se .
entre los dedos. dedos. disgreganen la
reducen a polvo al o
superficie.
romperlas.
cm.m* 6,7 28,3 10a125 12,5a 16,7 15,8a20,8

Fuente: Adaptado de Israelsen y otros (1981).
Guia para determinar cuanta humedad en cm/m puede agregarse para que el suelo quede a capacidad de
campo.

Método gravimeétrico

Este es el método patron, que se utiliza como punto de comparacién con
respecto a los otros. También se utiliza para calibrar los métodos indi-
rectos. Consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla y secarla en
una estufa de aire forzado a 105 °C durante 24 horas. Posteriormente, se
aplica la siguiente férmula:

% Ps = (Psh - Pss [ Pss) * 100
Donde:
% Ps = porcentaje de humedad.

Psh = peso de suelo hiimedo (g).

Pss = peso de suelo seco (g).




Métodos indirectos

Son métodos de facil operacién que se han modificado con el tiempo para
perfeccionar su precision. Se basan en el uso de dispositivos en campo.

Tensidometro

Este método es el mas preciso para determinar la humedad del suelo.
Consiste en medir la tension a la que esta retenida el agua del suelo.
Este instrumento estd compuesto por una capsula porosa, un tubo y un
manometro.

Tensiometro para medicion del conte-
nido de humedad del suelo.

El proceso es el siguiente:

- Antes de instalar el tensiometro en campo, es importante poner a
saturar la capsula porosa durante 24 horas.

-> Posteriormente, con una bomba de vacio se extrae el aire.

-> Finalmente, se instala cerca de la zona de las raices.
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Elregistro de la lectura del tensiometro se hace al dia siguiente de la insta-
lacién, cuando el suelo pierde humedad. El agua dentro del tensiémetro
es succionada por el suelo, generando un vacio parcial que es registrado
por el mandmetro. Los valores de humedad varian dependiendo del tipo

de textura.
Textura Estado de humedad del suelo Rango (cb)

Arena, limo, arcilla Saturacion 0-10
Arena, limo, arcilla Capacidad de campo 10-20
Arena 20-30
Limo Aplicacion de lamina de riego 30-50
Arcilla 50-60
Arena, limo, arcilla Punto de marchitez permanente 60-80

Fuente: Adaptado de Hargreavesy Samani (1991).
Rangos de operacion del tensiometro.

La instalacion del tensiometro
debe hacerse a una profundidad que
represente el contenido de agua dentro de la
zona activa de raices. En riego por aspersion,
se ubica el tensiometro en una zona donde
no sea alcanzado por el agua.




Sistema agua-planta-

atmosfera

Las caracteristicas
fisiologicas y morfoldgicas de
[as plantas responden a cambios en
[as condiciones edafoclimaticas, como
el contenido de humedad del suelo, [a
precipitacion, la temperatura, la
radiacion solar, el viento, etc.

Elaguay el dioxido de carbono (CO,) son factores importantes en la foto-
sintesis de las plantas, ya que por medio de este proceso convierten la
energia luminica en quimica. Este proceso inicia cuando las plantas, por
medio de sus raices, toman agua y sales minerales presentes en la solu-
cion del suelo para transportarlas hasta las hojas. En ellas se encuentran
las estomas, que se abren para capturar el CO, de la atmdsferay liberar el
O, como un subproducto para formar moléculas de glucosa y otros azica-
res. En esta fase, una pequefia parte del agua es utilizada en el proceso de
fotosintesis y el resto se pierde por transpiracion.

Un factor que influye en el proceso de transpiracion es el contenido de
aguaen el suelo, porque este se ve afectado por la radiacion solar debido
aquesereduce suvolumen por el proceso de evaporacion. Esta situacion
no permite que las plantas compensen el déficit hidrico, lo que causa su
mal funcionamiento y afecta sus rendimientos.
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La transpiracion y la evaporacion ocurren simultdneamente y dan lugar
a la evapotranspiracion. Este es el proceso por el cual el agua cambia
de estado liquido a gaseoso, es decir, por el cual a través de las plantas
regresa a la atmdsfera en forma de vapor. Con el fin de intervenir en los
procesos productivos de las plantas, deben conocerse ampliamente los
factores que afectan la evapotranspiracion.

Factores que afectan la evapotranspiracién

Caracteristicas intrinsecas de las plantas

Las plantas difieren en su fisiologia y morfologia. Estas caracteristicas
influyen en los procesos de evapotranspiracion.

A nivel fisiologico, las plantas C3 son ineficientes
en el uso del agua durante el proceso de fotosin-
tesis porque no cuentan con adaptaciones para
reducir la fotorrespiracion. Es decir que, cuando se
someten a temperaturas altas, dejan de absorber
CO, y comienzan a capturar O, para compensar esta
perdida. En la fijacion de CO,, se ven obligadas a
mantener sus estomas abiertos, perdiendo impor-
tantes volimenes de H,O por evapotranspiracion
estomatica. Por esta razén, requieren gran canti-
dad de agua.

Por el contrario, las plantas C4 son mas eficientes
en eluso del agua. Por esta razon, son mas compe-
titivas en escenarios de secano. Presentan una ana-
tomia foliar tipo Kranz, es decir, tienen dos células
diferentes para el proceso de fotosintesis y no tie-
nen problemas para reducir la fotorrespiracion.
Entonces, fijan el CO, de manera eficiente y logran
mayores tasas fotosintéticas.



A nivel morfologico, las plantas modifican y adaptan sus 6rganos al me-
dio donde viven. Las caracteristicas del sistema radicular facilitan o difi-
cultan la capacidad para absorber agua y sales minerales en la zona
efectiva de raices. Las etapas fenologicas y la especie de planta también
determinan los requerimientos de agua.

Factores climaticos

Los factores climaticos que influyen en la evapotranspiracion son: preci-
pitacion, humedad relativa, radiacion solar, temperatura y viento.

Las variaciones en la temperatura pueden bloquear el proceso de
transpiracion al inactivar enzimas o movilizar inhibidores que afectan el
uso eficiente del agua. Asimismo, las altas radiaciones incrementan el
proceso de transpiracion.

De igual forma, las variaciones en las precipitaciones no suplen los
requerimientos de las plantas durante todo el afio. Son Utiles las lluvias
> a 15 mm debido a que solo el 25 % puede ser utilizado por las plan-
tas. Sin embargo, tanto la escasez como el exceso de agua afectan la
transpiracion.

La misma influencia tienen la humedad relativa y el viento: a menor hu-

medad relativa, mayor es el proceso de transpiracion y a mayor veloci-
dad del viento, mayor es el proceso de transpiracion.

Determinacion de la evapotranspiracion

Calcular la evapotranspiracion del cultivo es una tarea dificil. Sin embar-
go, puede determinarse con instrumentos especificos, con la medicion
de variables climaticas de forma precisa y con el balance de agua del
suelo. A continuacion, se describen dos métodos muy utilizados en siste-
mas ganaderos de lecheria especializada.




El método a uvtilizar

depende de los recursos
economicos con que se
cuenta.

Método de Blanney-Criddle

Fue desarrollado en 1950 para determinar la evapotranspiracion de refe-
rencia de los cultivos forrajeros (Eto), es decir, para conocer las necesi-
dades de agua de un cultivo.

Este método se utiliza particularmente en zonas agroecolégicas donde el
Unico dato climatico disponible es la temperatura. Requiere del calcu-
lo de un factor de consumo (f) a partir de la temperatura del aire (t) y el
porcentaje total de horas de luz diurna anuales (p) de un periodo deter-
minado, y un coeficiente de consumo de agua (k) de acuerdo a la etapa
fenoldgica en la que se encuentra el cultivo.

P *t
Requimientos hidricos = k * ( P )
100

Donde:

k = coeficiente de consumo de agua del cultivo forrajero.
p = porcentaje total de horas de luz diurna.
t = temperatura media (°F).

Para obtener un calculo mas aproximado de las necesidades de agua
del cultivo, el método de Blanney-Criddle se modifica agregando algu-
nas variables climaticas (humedad relativa, radiacion solary viento) con
el objetivo de lograr una mejor prediccion del efecto del clima sobre la
evapotranspiracion.




Eto=c [p (0,46 t +8)]

Donde:

Eto = evapotranspiracion de referencia (mm dia-1).

c =factor de ajuste, que depende de la humedad relativa, las horas de sol y la
velocidad del viento.

t=temperatura media diaria en °C.

¢ = porcentaje medio diario del total de horas diurnas anuales para una latitud y un
mes determinados, segln la siguiente tabla.

Latitud o o = = > c = o o & > O

c 1) Ne © = 3] o =

Norte & & = < = 3 3 & 4§ o =z @&

Latitud — o o - > O ] o o oS > c
S O <) = © o) ©

sw S5 P & 6 2 &8 § & = £ = 3

60° 1 0,15/020 0,26 0,32 0,38 /0,41 0,40 0,34 0,28 0,22 0,17 0,13
58° 0,16 0,21 0,26 0,32 0,37 0,40 0,39 0,34 0,28 0,23 0,18 0,15
56° 0,17 0,21 0,26 0,32 0,36 0,39 0,38 0,33 0,28 0,23/0,18 0,16
54° 0,18 0,22 0,26 0,31 0,36 0,38 0,37 0,33 0,28 0,23/0,19 0,17
52° 0,19 0,22 0,27 031 0,35 0,37 0,36 0,33 0,28 0,24 0,20 0,17
50° 0,19 0,23 0,27 031 0,34 0,36 0,35 0,32 0,28 0,24 0,20 0,18
48° 0,20 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 0,32 /0,28 0,24 0,21 0,19
46° 0,20 0,23 0,27 0,30 0,34 0,35/0,35 0,32 /0,28 0,24 0,21 0,20
44° 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,35/0,34 0,31 /0,28 0,25 0,22 0,20
42° 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,34 0,34 0,31/0,28 0,25 0,22 0,21
40° 0,22 0,24 0,27 0,30 0,32 0,34 0,33 0,31/0,28 0,25 0,22 0,21
35° 0,23 10,25 0,27 0,29 0,31 0,32/0,32 0,30 0,28 0,25 0,23 0,22
30° 0,24 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32/0,31 0,30 /0,28 0,26 0,24 0,23
25° 0,24 0,26 0,27 0,29 0,30 0,31 0,31 0,29 0,28 0,26 0,25 0,24
20° 0,25 0,26 1 0,27 0,28 0,29 0,30 0,30 0,29 0,28 0,26 0,25 0,25
15° 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29/0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,25
10° 0,26 1 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26
5° 0,27 1 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27
0° 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 027 0,27 027 0,27 0,27 0,27 0,27

Fuente: Adaptado de FAQ. Necesidades de agua de los cultivos, riego y drenaje. Documento 24.
Promedio porcentaje diario de horas diarias anuales para diferentes latitudes.
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Finalmente, para determinar la evapotranspiracién del cultivo (Etc), se
emplean la evapotranspiracion de referencia (Eto) y el coeficiente de cul-
tivo (k).

Etc = Eto*kc

Observe este ejemplo que muestra como se determinan los requeri-
mientos hidricos del mes de julio de un cultivo de raigras Columbia
(Lolium Hybridum) localizado en el municipio de Ipiales (Narifio) bajo
los parametros agroclimaticos promedio, mediante el método de
Blanney-Criddle.

Temperatura Precipitacion

Municipio Localidad Coordenadas Altitud media anual media anual URaLE]
(ms.n.m) o de suelo
(°C) (mm)
Fin El : OO 507 34’21” Franco
Ipiales ned 2.851 132 1.089
Remanso arenoso

WT77°37 14,51

Fuente: Climate-Data.org (2020).
Localizacién y pardmetros agroclimaticos del cultivo.

Calcular la evapotranspiracion de referencia (Eto).

Eto=1[0,27 (0,46 * 13,2) + 8]

Eto = 3,8 mm.dia*

Calcularla evapotranspiracion del cultivo, utilizando el coeficiente de consumo
de agua de 0,95 para el raigras Columbia.

Etc=0,95 * 3,8 mm.dia’*

Etc = 3,6 mm.dia™




Asi, se obtiene que los requerimientos hidricos del cultivo durante el mes
de julio son de 3,6 mm.dia?, y en total son de 111,89 mm.dia™.
Método FAO Penman-Monteith

Fue desarrollado en 1990, a partir de los métodos de Penman-Monteith
y de resistencia aerodinamica y superficial para determinar la evapo-
transpiracién de referencia de cultivos forrajeros (ETO0).

Se utilizo un cultivo hipotético de referencia (pasto) con una altura unifor-
me de 0,12, una resistencia superficial de 70 s.m™ y un albedo de 0,25.

Calcular la evapotranspiracion de referencia (Eto).

0,408 A R -G) +y —20 _ y (e-e)
T+273
/517 8

A+y(1+0,34u,)
Donde:
ET = Evapotranspiracion de refencia (mm dia) de agua del cultivo

forrajero.

R, = Radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia?).
R, = Radiacién extraterrestre en la superficie del cultivo (mm dia™).
G = Flujo del calor de suelo (MJ m2dia).
T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).
u, = Velocidad del viento a 2 m de altura (m s).
e, = Presion de vapor de saturacion (kPa).
e, = Presion real de vapor (kPa).
e ,—e = Déficitde presion de vapor (kPa).
A = Pendiente de presion de vapor (kPa °CY).
Y = Constante psicométrica (kPa °C?).

Fuente: FAO (1998).
Ecuacion de FAO Penman-Monteith.

Este método utiliza datos climaticos como temperatura (°C), radiacién
solar (w.m?), humedad relativa (%) y velocidad del viento (m.s*). Es el mé-
todo estandar que mejor representa el proceso de evapotranspiracion.




Nl

Sistema de riego por

aspersion

El riego es una practica
muy antigua, utilizada por

el ser humano en el sector
agropecuario para satisfacer
las demandas hidricas de sus
cultivos.

Durante el siglo XIX, paises como India y Egipto avanzaron enormemente
en el componente de disefio hidraulico, lo que permitié iniciar la cons-
truccion de distritos de riego a gran escala. Esto se transformd en un
aumento de 6 veces la capacidad instalada de riego en estos paises.

En el siglo XX, después de la Segunda Guerra Mundial, la construccién
de sistemas de riego incremento, en particular el sistema de riego por
aspersion. Este consiste en aplicarle agua al suelo en forma de lluvia.
Para esto, se utilizan dispositivos de emision de agua denominados asper-
sores, los cuales se encargan de transformar el agua presurizada en rocio.
Esto sucede porque el agua presurizada es impulsada por una motobom-
ba a través de una red de tuberias, ganando presion al llegar al aspersor,




Componentes del sistema de riego
por aspersion

Motobomba

Las motobombas se utilizan en sistemas de riego por aspersion para ele-
var aguay regar por procedimientos gravitacionales.

La seleccion de la bomba se hace en consideracion con el caudal reque-
ridoy las pérdidas en tuberia y accesorios en la construccion del sistema.

Motobomba centrifuga modelo 15AQ/F300 de 6,7 HP (linea HY-FLO”) monoblock diesel.

Tuberias

Para la seleccién del diametro de la tuberia, se debe tener en cuenta el
caudal de agua a aplicar.

Las tuberias de mayor diametro tienen mayor costo y requieren una mo-
tobomba de menor potencia, mientras que las tuberias de menor dia-
metro tienen menor costo pero requieren una motobomba de mayor
potencia.




Tuberia de PVC de 2” RDE 51.

Aspersores

Existen diferentes tipos de
aspersores, los cuales varian
en caudal y presion. Para la
seleccion, se debe tener en
cuenta el caudal de disefio
del sistema y el didmetro hu-
medo que puede proporcio-
nar el mismo.

Fuente: Adaptado de Senniger.com
Aspersor Senniger irrigation serie 30.

Accesorios

Se requieren accesorios como uniones, reducciones, valvulas antirretor-
no, etc. para realizar conexiones en el sistema de riego y garantizar su
correcto funcionamiento.




Accesorios utilizados en la construccion del modulo de riego.

Clasificacidén de los sistemas de riego
por aspersion

Los sistemas de riego por aspersion se clasifican en funcién de la movi-
lidad de los diferentes elementos que conforman el sistema.

Estacionarios
|
Semifijos Fijos
' Tuberia lateral moévil ' I Tuberfafija ! ! Permanente (enterrada) ! Temporal (aérea) !

Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion.
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En esta clasificacion estan los sistemas fijos, que se basan en un siste-
ma de tuberias que cubre completamente el drea de riego y los sistemas
semifijos, que se basan en dejar fija la estacién de bombeo vy la tuberia
principal.

Observe este ejemplo que muestra como se realiza el disefio de un siste-
ma de riego por aspersion para un cultivo de raigras Columbia (Lolium
Hybridum) localizado en el municipio de Ipiales (Narifio) bajo los parame-
tros agroclimaticos promedio.

Recursos disponibles Datos
Nombre de la finca El Remanso
Localizacién N 0°50°34.21” W77°37

14.51”
Altitud 2.851 ms.n.m
Cultivo Zjijgr;ijzgqc))lumbia (Lolium
Fuente hidrica Pozo subterraneo
Precipitacion anual 1.089 mm
Temperatura promedio 13,2°C
Velocidad de viento 1,38 m.s*
Egigsct)ranspiracién del culti- 36 mm.dia’
Textura Franco arcillosa
Infiltracion basica (Ip) 10 mm.h*!

Capacidad de campo (CC) 27 %

Punto de marchitez perma-

0
nente (PMP) 13%
Humedad disponible 14 %
Densidad aparente (Da) 1,3g.cm?
Profundidad efectiva de rai- 0.15m

ces (Pe)

Localizacién y pardmetros agroclimaticos del cultivo.




Formular el disefio agronédmico, ya que determina la cantidad de agua que
debe transportarse por el sistema, correspondiente a las necesidades brutas
deriego.

Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA)
LARA = (Wcc - Wpp) * Da” * Pe*f
LARA = (0,27 - 0,13) * 1,3 * 150 mm * 0,3
LARA = 8,19 mm

Lamina bruta (Lb)

LARA
Lb= =" aplic.
b= 8,19 mm
0,75
Lb=10,92 mm
Frecuencia de riego
LARA
Fo ™ ET
8,19 mm

F =
(3,6 *0,6) mm.dia*

F.=3,8 dias ~ 4 dias

Seleccionar el aspersor.

Caudal maximo (Qmax)

Q,., = Dist. entre aspersores (S ) * Dist. entre laterales (S ) * l,

QmaX=18m*24m* (10 mm * 1m )

h 1000 m
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Q,.,=432m.h*=1.2Ips

Tipo de aspersor seleccionado: Senninger 7025RD - I; Q = 1,07 Ips; presién: 40

psi; radio =20,88 m.
_ Qaspersor

pmax -
S*S
_ 3,852 m>h*
18m*24m

[

pmax

[ =8,92m’h’!

pmax

Tiempo de operacién: 1 hy 14 min. Tiempo total por posicion de riego: 2 h;
tiempo de trabajo.dia: 10 h.

Hacer el chequeo de viento.
Velocidad de viento: 1,38 m/s
Chequeo: S, :55%DHyS  :65% DH

S, =055 *41,76 y S,,=0,65 *41,76
SL=22,97 m S,=27,14m

Realizar el disefio hidraulico.

Seleccion de la tuberia

Se definen 6 aspersores por lateral y 4 laterales para 1 ha, teniendo en cuenta
que el rea total de trabajo son 2 ha.




Tramo Caudal (lps) Longitud (m) Diametro (in)

Lateral 6,42 99 2

Secundaria 25,68 72 4

Hidrante 25,68 L5ala 4
secundaria

Principal 51,36 900 6

Diametro de tuberia PAVCO RDE 21 seleccionada para los tramos de acuerdo a su
caudal.

Calculo de pérdidas en tuberia

Tramo Lor(lrgni;cud hf (m.m?) Repeticiones ?;Ite:;
Elevador Al 0,5 0,1438 8 0,5752
Elevador A2 0,5 0,0771 8 0,3084
Elevador A3 0,5 0,051 8 0,204
Elevador A4 0,5 0,0299 8 0,1196
Elevador A5 0,5 0,0141 8 0,0564
Elevador A6 0,5 0,0039 8 0,0156
AB-A5 18 0,0039 8 0,5616
A5-A4 18 0,0141 8 2,0304
A4-A3 18 0,0299 8 4,3056
A3-A2 18 0,051 8 7,344
A2-Al 18 0,0771 8 11,1024
Al-Secundaria 9 0,1438 8 10,3536
Secundaria 72 0,0676 2 9,7344
Secundaria-H 15 0,0676 2 0,2028
MB-H9 840 0,0371 1 31,164
H9-H10 99 0,0144 1 1,4256
TOTAL (m.c.a) 79,5036

Pérdidas en tuberias, asumiendo el funcionamiento de 2 lotes simultdneamente en
punto critico.
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Calculo de pérdidas en accesorios

Accesorio Cantidad K hf (m.c.a) l(1:1tcc>t:)l
Codo 90° 4" 4 0,51 0,2466 0,9865
Codo90° 2" A6 8 0,57 0,0062 0,0493
Tee 2" Al 8 1,14 0,4440 3,5524
Tee 2" A2 8 1,14 0,3084 2,4669
Tee 2" A3 8 1,14 0,1974 1,5788
Tee 2" A4 8 1,14 0,1110 0,8881
Tee 2" A5 8 1,14 0,0493 0,3947
Tee 4" 6 1,02 0,4932 2,9595
\éilc\fali tgheCk 1 0,75 1,4504 1,4504
TOTAL (m.c.a) 14,3267

Pérdidas menores en el sistema.

Seleccionar la motobomba.

Potencia neta

_ 51,744 Ips * 93,82 m.c.a
75

cv

CV= 64,73 % 63,84 HP




Ventajas y desventajas del sistema de
riego por aspersion

El éxito del sistema de riego por aspersion esta condicionado por fac-
tores climaticos y la uniformidad de la aplicacion.

Desventajas

> Permite aplicar riegos de forma -> Elalto costo inicial para su
rapiday frecuente. implementacion.

-> Permite la incorporacién de fertili- -> Elviento dificulta la distribucion
zantes liquidos para la practica de uniforme del agua sobre la superfi-
fertirriego. cie de un suelo.

- Realiza el lavado de sales presen- - Elaumento de enfermedades fito-
tes en el suelo. sanitarias por riegos excesivos en

la parte aérea de las plantas.

=> Lasvariaciones frecuentes de cau-
dal durante su funcionamiento.
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Ante los interrogantes que tienen los productores
ganaderos de lecheria especializada de tropico alto
del departamento de Narifio sobre cuales son los
volimenes de agua requeridos para la produccion
de biomasa como pasturas o praderas, y en funcion
de las condiciones agroclimaticas de la regién cual
es el nivel o potencial para la produccion de bioma-
sa, la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria - AGROSAVIA, por medio del manual
Gestion eficiente del recurso hidrico en predios gana-
deros del tropico alto narifiense, propone alternati-
vas y recomendaciones para resolver dichos interro-
gantes y mejorar la competitividad y sostenibilidad
del sistema productivo.
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