CarituLo VIII

Manejo del riego en
aguacate Hass



1 suelo, la planta y la atmdsfera constituyen un sistema con-

tinuo. La planta conduce el agua del suelo hacia las estomas,
liberandola a la atmésfera, en un proceso llamado transpiracion,
el cual permite el ascenso de agua en las plantas, desde el sue-
lo hasta las hojas, en respuesta al gradiente de potencial hidrico
entre la atmosfera y la hoja, en tanto que el agua se mueve desde
las zonas con mayor potencial hidrico hacia las zonas con menor
potencial. Al darse simultdaneamente la evaporacién de agua des-
de la superficie del suelo, se ha definido el término evapotrans-
piracion (ET) como el agua que regresa a la atmodsfera desde las
hojas de las plantas cuando es transpirada y la evaporada desde
la superficie del suelo (Ferreyra & Sellés, 2011).

La evaporacidn, la transpiracién y la evapotranspiraciéon son
fundamentales para estimar los requerimientos de riego y para
programarlo. Para determinar las necesidades de riego, es necesa-
rio estimar la evapotranspiracion del cultivo (erc) con mediciones
directamente en el campo o utilizando datos meteorolégicos.
Las mediciones directamente en el campo son muy costosas y se
utilizan sobre todo para calibrar los métodos que estiman la er
con datos climaticos.

Hay muchos factores que influyen en la magnitud de la erc, como
el tipo de suelo, el nivel de humedad, las practicas culturales y el
material genético. El conocimiento de la erc es fundamental para
establecer un manejo eficiente del riego, a partir de la aplicacién
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de la cantidad de agua (volumen) y la frecuencia del riego, ajus-
tado a los requerimientos del cultivo. Un manejo adecuado del
riego permite que la planta exprese su potencial productivo, con
la obtencion de altos rendimientos, haya mayor estabilidad de la
produccion entre cosechas y mejore la calidad de la fruta. Ademas
posibilita un uso racional del agua mediante una gestidn sosteni-
ble del recurso hidrico y la implementacién de sistemas de riego
eficientes (Puppo & Garcia-Petillo, 2010).

Con el objetivo de tener herramientas tecnolégicas que permitan
instalar un sistema de riego eficiente y lograr la maxima eficiencia
de aplicacién (a) —el porcentaje de agua aplicada que permanece
en la zona radical y que esta disponible para las plantas—, es nece-
sario contemplar aspectos agrondmicos, hidraulicos y energéticos
en relacién con los requerimientos del cultivo y las caracteristicas
particulares de cada zona productora y cada finca (estudio de agua,
suelo, clima, orografia y topografia).

Diseio agronémico

Consiste en relacionar las caracteristicas del cultivo (la edad y la
profundidad efectiva radical) y del suelo (la textura, la estruc-
tura, la profundidad, el drenaje y la materia orgdnica), asi como
las variables climaticas (la precipitacion, la evaporacion, la tem-
peratura, la humedad relativa, el brillo solar y la velocidad del
viento) con el sistema de riego elegido, para poder determinar la
cantidad de agua que la instalacién debera soportar en las épo-
cas de maxima demanda y los parametros de riego. En sintesis,
estos son el caudal de los emisores y el niimero de emisores por
arbol, el tiempo de riego e intervalo entre riegos en el periodo
de mdaximas necesidades y el caudal por unidad de superficie.
Asimismo, esto permite realizar un primer planteamiento en
cuanto a la posible sectorizacién de la explotacién para lograr
una buena eficiencia de la aplicacion del riego (£a) en toda la
superficie regable (figura 38).



Caracteristicas climaticas
Precipitacion, evaporacion, tempe-
ratura maxima, media y minima,
brillo solar, humedad relativa y ve-
locidad del viento registrados en
estaciones climatolégicas conven-
cionales o0 automaticas.

Caracteristicas del cultivo

Edad del cultivo, etapa fenoldgica,
profundidad efectiva radicular, coe-
ficiente del cultivo (Kc).

Caracteristicas del suelo

El pH del suelo, humedad del sue-
lo (CC y PMP), textura, estructura,
materia orgdnica, profundidad radi-
cular maxima y drenaje.

Figura 38. Principales caracteristicas para tener en cuenta para el
disefio agronémico de un sistema de riego.

Fuente: Elaboracién propia

Fotos: Luis Carlos Grajales Guzman y Ana Maria Trejos
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Para decidir el caudal del gotero, asi como su distanciamiento
de otros y el tiempo en el que se alcanza la profundidad efectiva
radical, es conveniente realizar una prueba de bulbo hiimedo. En
riego localizado aparece el término bulbo htimedo para designar
los puntos del suelo que se mojan y donde se desarrollan las
raices. La textura del suelo va a determinar como se desplaza el
aguay, en consecuencia, la forma y el tamafio del bulbo hiimedo
(figura 39 ). En el bulbo hiimedo se desarrolla el sistema radical
de las plantas.

| Figura 39. Formacion de bulbo de humedecimiento en zona de raices.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En el estudio se realizaron pruebas de bulbo hiimedo en las locali-
dades de Herveo (Tolima), Rionegro (Antioquia) y Morales (Cauca),
y se encontrd que el gotero de 8 L/h es el que mas se ajusta a los
requerimientos y el tipo de suelo, pues a los 45 minutos de riego
se alcanzo la profundidad efectiva del cultivo en las tres localida-
des, lo cual significa que el tiempo de riego no debe exceder esta
duracién, para no perder agua por infiltracion.
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Diseno hidraulico

El disefio hidraulico tiene como finalidad definir las dimensiones, la ubi-
cacién y el funcionamiento de los componentes del sistema de riego. Esto
incluye determinar las longitudes y didmetros de las distintas tuberias
que componen el sistema (tuberia de conduccion principal y secundaria,
y lineas terciarias), con la finalidad de lograr una uniformidad de caudal
mayor del 90 % y que la velocidad en las tuberias de la red no sea mayor
de 2 m/s en todos los sectores y subunidades. Con ello se realiza el trazado
y se dimensiona la red de transporte y distribucién (figura 40).

o/

Filtros
Depdsito de agua

Whhulas

Bomba de agua

Figura 40. Disefio hidraulico y componentes de un sistema de riego localizado.
a. Esquema de un sistema de riego. b. Cabezal de riego y fuente de agua;
c. Tuberias de conduccién; d. Cabezal de campo; e. Goteros; f. Esquema de un
microaspersor.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotos: Luis Carlos Grajales Guzman y Diana Yaritza Dorado Guerra
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Componentes de un sistema de riego
localizado

Como parte del disefio hidraulico de un sistema de riego locali-
zado, se identifican los componentes principales para su correcto
funcionamiento y garantizar la eficiencia en la aplicacién del agua
que sugiere este tipo de riego. A continuacion, se enumera cada
uno de los componentes.

Cabezal de riego

Se ubica después de la fuente de potencia (bomba) y esta compuesto
por el sistema de impulsidn, el sistema de filtrado y el equipo de
fertirrigacién (opcional).

Sistema de impulsion

Se compone de una o mas bombas, accionadas por un motor eléctri-
co o por combustible, dependiendo del acceso a la red eléctrica. Su
funcién es impulsar el agua desde la fuente hidrica (rio, lago, pozo),
hacia la red de conduccion y hasta los emisores de riego ubicados en
las plantas. El dimensionamiento de la fuente de potencia dependera
de la superficie por regar y de la diferencia de cotas entre la fuente
de agua y el punto mas alto del huerto, con el fin de suministrar el
caudal necesario, con la presion requerida por el sistema de riego.

Sistema de filtrado

Existen diversos equipos de filtrado, como el hidrociclén, los filtros
de arena, el filtro de anillos y el filtro de malla; su uso depende de
la calidad del agua de riego y del tipo de emisor utilizado. En el
caso del riego localizado (goteo o microaspersién), es importante
implementar un sistema de filtrado adecuado para disminuir las
pérdidas de presién y la desuniformidad del riego por obturaciones
debido a particulas que se transporten en el agua.



Equipo de fertirrigacion

Son los equipos necesarios para la inyeccién de fertilizante, el
lavado de tuberia o la dosificaciéon de productos en la conduccion
general del riego.

Sistema de conduccion del agua

Se refiere a las tuberias que conducen el agua desde el cabezal de
riego hasta los emisores en campo.

Tuberia de conduccion

Lleva el agua desde el cabezal de riego hasta los modulos de riego
en campo. Esta tuberia puede ser en policloruro de vinilo (pvc) o
polietileno. El didmetro y la relacién didmetro/espesor (rRpE) de la
tuberia principal se determinan de acuerdo con la longitud por
cubrir y la presion que debe soportar el sistema.

Tuberia lateral

Es la encargada de distribuir el agua a los emisores de riego, goteros
o microaspersores. Esta tuberia generalmente es de polietileno de
baja densidad, con didmetros de 16 mm o 20 mm, y su dimension
depende del caudal y la longitud de la linea de riego.

Cabezal de campo o modulo

Son valvulas que se instalan en campo en las diferentes unidades
de riego y suministran el agua a los laterales. Pueden ser valvulas
manuales tipo bola o compuerta o valvulas de accién eléctrica
con mando a distancia para sistemas de riego automatizados. En
el cabezal de campo generalmente también se instala una vento-
sa, que consiste en una valvula que libera el aire de la tuberia de
riego en ese punto.
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Emisores de riego

Son los dispositivos ubicados en la tuberia lateral por donde se emite
el agua con un caudal y presién determinados. En riego localizado,
los emisores de riego pueden ser goteros o microaspersores.

Goteros

En el mercado hay variadas opciones de goteros, cuya funciona-
lidad y escogencia dependen del cultivo, el disefio agronémico
del riego, la cantidad y calidad de agua por aplicar, la presiéon de
trabajo, entre otros aspectos. Los mds utilizados son los goteros
de laberinto, que constan de un conducto largo por el cual pasa
el agua en flujo turbulento y poseen baja sensibilidad a los cam-
bios de temperatura y a los taponamientos. Estos goteros vienen
insertados a la manguera (lateral) desde la fabrica, con diferentes
distancias entre emisores (0,2 m, 0,5 m o 1 m). También se utilizan
los goteros tipo botén, que se instalan sobre la lateral mediante
una perforacién en la manguera en la que se insertan, y pueden ser
desarmables, lo cual facilita su limpieza. En general, los diferentes
tipos de goteros trabajan con caudales bajos, entre 1 L/hy 8 L/h,
y con presiones entre 10 ps1 y 30 psi.

Microaspersores

El agua se aplica en forma de lluvia suave desde cerca de 30 cm
de la superficie del suelo mediante unos elevadores que soportan
los microaspersores, de manera que se humedece un rango de
superficie de 2 m a 5 m de didmetro. Los caudales estan entre
25 L/h y 120 L/h. Este tipo de emisores de riego localizado se
dividen en dos grupos: los microaspersores, que tienen un acce-
sorio sobre el cual golpea el agua proveniente de la lateral y van
rotando sobre su eje, y los microjets, que emiten agua en forma
de chorro y son estéticos (no rotan). Los microaspersores pueden



configurarse para humedecer el suelo en angulos de 280°, 270°,
180°, 90°, 40°, entre otros.

Accesorios de control en la red de riego

Son dispositivos con los cuales se puede medir y controlar variables
como el caudal y la presion del sistema en los diferentes puntos de
control que se determinen en el disefio hidrdulico del riego.

Medidores de presion

Comunmente, se utiliza el mandmetro de glicerina para medir la
presion del sistema en puntos de control como la salida del equipo
de bombeo y la salida del equipo de filtrado, con el fin de monitorear
el correcto funcionamiento del sistema de riego y evitar dafios.

Caudalimetro

Es un dispositivo usado para medir la cantidad de agua que fluye
por la tuberia de manera instantdnea, aunque también es posible
hacerlo de forma acumulada. Esto permite monitorear la unifor-
midad del riego.

En este sentido, para las zonas de estudio, de acuerdo con las
caracteristicas del bulbo humedo, las propiedades fisicas del
suelo, la demanda y oferta hidrica de los huertos de estudio y las
condiciones de los cultivos y ambientales, se instalé un sistema
de riego por goteo. Los goteros instalados fueron autocompensa-
dos y antidrenantes, con un caudal de 8 L/h, para evitar que los
cambios de presidn generados en el sistema influyeran sobre la
descarga de cada gotero. Por drbol se instalaron dos collares con
diez goteros cada uno, distanciados a 1,0 m y 1,4 m del tronco y
con una separacion entre goteros de 0,6 m y 0,8 m, respectiva-
mente, como se observa en la figura 41.
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| Figura 41. Sistema de riego instalado en campo.

Foto: Diana Yaritza Dorado Guerra

Programacion de riego

El éxito de aplicar riego depende del conocimiento de la cantidad
de agua que requiere un cultivo y del momento oportuno para
aplicarla, lo cual permite aumentar los rendimientos del cultivo y
la calidad del fruto, ademas de ahorrar agua y energia. Para ello,
se requiere realizar la programacion del riego de acuerdo con el
requerimiento hidrico del cultivo, en la cantidad y con la frecuencia
adecuadas. Para programar el riego, se deben tener en cuenta las
condiciones climaticas, asi como las caracteristicas del cultivo, el
suelo y el sistema de riego que se va a utilizar (Ferreyra & Sellés,
2007).

Los requerimientos de agua de un cultivo o la erc estan en fun-
cién de la Eto y el ke, para cada etapa de desarrollo fisiolégico.



Experimentalmente, la ETc se determina mediante dispositivos
especificos y mediciones precisas de variables ambientales, in-
cluido el balance de agua en el suelo. Las metodologias utilizadas
en campo son 1) el balance de agua en el suelo, 2) el balance de
energia y pardmetros microcliméticos y 3) el método de transfe-
rencia de masa (Allen et al., 2006). Uno de los métodos utilizados
para calcular los requerimientos hidricos de la planta es el balance
hidrico, cuyos pasos para la programacién del riego en aguacate
Hass se describen en los siguientes apartados.

Registro de variables climaticas y
calculo de la evapotranspiracion de
referencia

El clima define la demanda evaporativa de la atmosfera, que puede
ser determinada a partir de la evapotranspiracion de referencia (£r0).
En consecuencia, la ero es independiente de las caracteristicas de
un cultivo particular. Para determinar la evapotranspiracion direc-
tamente en campo se requieren mediciones precisas del balance de
agua en el suelo o de parametros microclimaticos, con los equipos
indicados, ademads de personal capacitado en investigacion. El cél-
culo directo de la eTo en campo es dispendioso, pero se requiere
para ajustar las estimaciones alcanzadas con métodos indirectos o
modelos. Para su calculo, se han desarrollado diferentes ecuaciones
empiricas o semiempiricas, a partir del andlisis de la informacion
climatica (Allen et al., 2006).

Existen estudios que comparan los métodos de campo con las di-
ferentes ecuaciones para establecer cudl es la que mds se ajusta a
las condiciones locales. Algunas ecuaciones solo son validas para
condiciones especificas y no se pueden aplicar en zonas diferentes.
Jensen et al. (1990) encontraron que la ecuacidon de Penman-Mon-
teith y la de Hargreaves y Samani (1982, 1985) pueden ser em-
pleadas con un buen ajuste en el cdlculo de la eto en el trépico.
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Santana-Pefia y Pefia-Pefia (2010) reportaron que las férmulas
que mejor reflejaron el comportamiento real de la ro en un clima
hiimedo en el trépico fueron las de Hargreaves y Samani (1982,
1985), Penman-Monteith y Turc (1961) y Blaney y Morin (1942).
Actualmente, el método rFao Penman-Monteith se recomienda como
el método estandar para definir y calcular la ero (Allen et al., 2006).

A la ecuacién de Penman-Monteith se vinculan las caracteristicas
del cultivo de referencia, y la ecuacion queda definida como rao
Penman-Monteith (ecuacion 5).

900
0,408A(Rn - G) + Ywuz (es - ea)
A+vy(1+0,34u,)

ETO =

Donde,

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

R : radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?*/dia).
G: flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia).

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_: déficit de presion de vapor (kPa).

A: pendiente de la curva de presién de vapor (k/Pa/°C).

y: constante psicrométrica (kPa/°C).



La a0 ha desarrollado software libres que utilizan el modelo de
Penman-Monteith para el cdlculo de la ETo, como CropWat o ETo-
Calculator. El modelo requiere datos climaticos de radiacion solar,
temperatura del aire, humedad y velocidad del viento (Allen et al.,
2006). Las variables de entrada de los programas son las siguientes:

e Localizacion: el software EToCalculator requiere de la ubicacién
geografica (latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar) del
sitio donde se desarrolla el experimento para ajustar el cdlculo
de la radiacion extraterrestre (ra) y la duracién méaxima de la
insolacién (Allen et al., 2006).

e Temperatura: se requieren los datos de temperatura diaria (pro-
medio), madxima y minima. Cuando solo se tiene el promedio de
la temperatura diaria, el software igual puede calcular la ero,
pero es posible que subestime su valor debido a que la relacién
entre la presiéon de vapor de saturacion y la temperatura no es
lineal (Allen et al., 2006).

e Humedad: el valor de la presién real (promedio) diaria de vapor
(ea), en kilopascales (kPa), se requiere como dato de entrada
para la aplicacién de la ecuacién rao Penman-Monteith. En caso
de que los valores de presion real de vapor no estén disponibles,
es posible utilizar los datos de la humedad relativa media (%)
(Allen et al., 2006).

e Radiacion: la radiacion neta diaria (promedio) esta expresada
en megajulios por metro cuadrado por dia (MJ/m?/dia). Estos
datos no estan disponibles cominmente en forma directa,
pero pueden derivarse de la radiacién de onda corta (pro-
medio) —medida con un pirémetro— o de la duracién real
diaria (promedio) del sol brillante (horas/dia) —medida con
el heliografo— (Allen et al., 2006).

e Viento: para la aplicacién de la ecuacidon rao Penman-Monteith,
se requiere contar con la velocidad del viento (promedio) diaria
en metros por segundo (m/s), medida a 2 m de altura sobre el
nivel del suelo. Es importante verificar la altura a la que se mide
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la velocidad del viento, pues velocidades del viento medidas a
diversas alturas sobre la superficie del suelo seguramente pre-
sentan valores diferentes (Allen et al., 2006).

Calculo de la evapotranspiracion del
cultivo

La evapotranspiracion del cultivo (gtc) se define como el producto
entre la eTo y el kc (ecuacion 6). El kc describe las variaciones de
la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida
que se van desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccion
(Doorenbos & Pruitt, 1977). En la tabla 20 se presentan kc utiliza-
dos en aguacate en diferentes zonas productoras a nivel mundial.

ETc = ETo X Kc

| Tabla 20. Coeficientes del cultivo (Kc) determinados para aguacate

Procedencia de la investigacion Kc
Nueva Zelanda* 0,60-0,65
Lima, Perg** 1,125
Valle Central, Chile*** 0,75

* Kaneko et al. (2022); ** Vasquez et al. (2015); *** Holzapfel et al. (2017).

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de la precipitacion efectiva

Solo una porcién del agua de lluvia que cae sobre la superficie
del suelo puede ser utilizada por las plantas. Hay una parte de la
precipitacion que se infiltra a través de la superficie del suelo y
otra que fluye sobre él en forma de escorrentia superficial, depen-
diendo de las propiedades hidrofisicas del suelo. Cuando la lluvia
cesa, parte del agua que se encuentra en la superficie del suelo se



evapora directamente a la atmdsfera, mientras que el resto se infiltra
lentamente en el interior del suelo (Water Science School, 2019).

Del total del agua que se infiltra, parte de ella percola por debajo
de la zona de raices, mientras que el resto permanece almacenado
en dicha zona y podria ser utilizado por las plantas; a esta porcion
de agua se la denomina precipitacion efectiva (pe). Esta cantidad de
agua es la que estara disponible para responder a las necesidades
de agua de la planta (rao0, 2000). LA pe se determina por experi-
mentos en campo, por medio de ajustes de ecuaciones, o con ayuda
de software, como Cropwat, disefiado por la rao.

Control de agua en el suelo

La humedad en el suelo es uno de los factores que méas condicionan
el desarrollo normal de los cultivos. Un exceso o un déficit de esta
en el suelo afecta el rendimiento de la mayoria de los cultivos.
Cuando el problema es por exceso de humedad, el drenaje es la
solucion adecuada; cuando es por defecto de esta, la alternativa es
el riego (Shaxson & Barber, 2005). Tanto la proporcion en que se
encuentran los materiales que componen el suelo como la distribu-
cién del tamafio de poros y de agregados son fundamentales en el
movimiento del agua y su retencién en el suelo (Jaramillo, 2002).

El agua queda adherida a las particulas del suelo y es sometida a la
accién de una serie de fuerzas que afectan su retencion (Jaramillo,
2002). El movimiento del agua en el suelo se da por el potencial
hidrico, que se puede considerar como “la cantidad de trabajo que
es preciso aplicar para transportar reversible e isotérmicamente
la unidad de cantidad de agua desde una situacion estandar de
referencia hasta el punto del suelo considerado” (Pizarro, 1996). El
potencial hidrico o la energia con la que el agua es retenida en el
suelo varian para cada tipo de suelo, de manera que tienen valores
diferentes para un mismo contenido de humedad; esta relacién
se conoce como curva de retencion de humedad (Jaramillo, 2002).
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La curva de retencién de humedad sirve para realizar la conver-
sion entre el contenido de humedad y la succién de humedad. El
contenido de humedad es la base para los estudios de balance de
agua. En la curva de retencion se determina cudl es la humedad
para la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.
La capacidad de campo es la mdaxima capacidad de retencién de
agua de un suelo sin presentar problemas de drenaje, y se alcan-
za, segun la textura del suelo, entre 24 y 72 horas después de un
riego pesado; esta agua estd retenida en el suelo a una tension
de —0,1 bar para suelos de textura gruesa. Por su parte, el punto
de marchitez permanente es el punto de humedad minima en el
que una planta no puede seguir extrayendo agua del suelo y no
puede recuperarse de la pérdida hidrica; se estima que este punto
se encuentra a una presiéon de —15 bar.

Es posible medir la retencién de agua en el suelo o potencial hidrico,
con distintos métodos; los mds utilizados son los tensiémetros y los
bloques de yeso. Debido a que el rango de datos de estos sistemas
es limitado (entre O bar y 0,8 bar), los datos de humedad serian
aproximados. El requerimiento hidrico, dependiendo del tipo de
suelo y cultivo, puede estar por encima de la capacidad de cam-
po, por lo que es mas conveniente realizar el control de humedad
instantdneo del suelo con sensores.

Monitorear la humedad del suelo ayuda a igualar los requerimientos
de agua del cultivo con la cantidad aplicada con el riego, bien para
que no haya pérdidas de agua excesivas por percolacién profunda
o por escurrimientos, bien para evitar aplicar una cantidad insu-
ficiente. El exceso de irrigacion puede incrementar el consumo de
energia y los costos de agua, asi como aumentar el movimiento
de fertilizantes por debajo de la zona radicular, producir erosién y
generar transporte de suelo y particulas de quimicos a los canales
de drenaje. El riego insuficiente, por su parte, puede reducir la
produccion de las cosechas (Enciso et al., 2007). Existen diferentes
métodos para medir la humedad del suelo: gravimetria, sonda de



neutrones, sonda Tpr y sonda FpRr, entre otros, y cada uno plantea
una serie de ventajas e inconvenientes.

Unos de los métodos utilizados para medir la humedad son los
sensores electronicos, que pueden ser:

e Tensidmetros electronicos con punta de porcelana: indican el
esfuerzo que han de realizar las raices para extraer del suelo
la humedad que necesita el cultivo.

e Sondas eléctricas de dos o tres varillas: generan una onda elec-
tromagnética que produce un campo electromagnético entre las
varillas. A partir de la frecuencia resultante, el sensor mide la
capacitancia (c) y la conductancia (g) del suelo que se encuentra
entre las varillas, y de esta forma determina su humedad.

Necesidades de riego netas

Las necesidades de riego netas (NrN) se definen como la cantidad
de agua necesaria para que los cultivos desarrollen su maximo
potencial productivo, en funcién de la cantidad de agua necesaria
para el desarrollo de sus procesos fisiologicos, manteniendo los
otros factores de produccion constantes. Al aplicar riego, se deben
conocer las propiedades fisicas del suelo (densidad aparente, con-
ductividad hidraulica, profundidad efectiva, curva de retencién
de humedad, etc.); el comportamiento histdrico de las variables
climéticas para establecer los meses en los que es necesario regar
y el comportamiento fisiolégico del cultivo.

Para calcular las necesidades de riego es necesario leer las variables
climaticas (temperatura maxima y minima, humedad relativa, pre-
cipitacion, velocidad del viento y radiacion solar) y usar sensores
de humedad, temprano en la mafiana, siempre a la misma hora. La
NRN se define como la diferencia entre la Erc y la re (ecuacién 7),
cuyo calculo se debe realizar diariamente. Si la erc del cultivo es
mayor al aporte de precipitacidn, se debe regar.
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NRN = Pe — ETc

La necesidad de riego real (Nrr) que se aplica depende del sistema
de riego y del coeficiente de uniformidad (cu); para riego por go-
teo, se considera un cu del 90 %. La ecuacion 8 presenta la forma
como se calcula la Nrr.

NRR = NRN/CU

Volumen y tiempo de riego

Se debe encontrar el volumen de agua requerido por la planta, a
partir de las NrR, teniendo en cuenta el drea de humedecimiento
del sistema de riego que se esté usando, para lo cual se utiliza la
ecuacion 9. En la figura 42 se muestra el drea de humedecimiento
utilizando un sistema de riego por goteo instalado en forma de anillo.

| Figura 42. Area de humedecimiento utilizando un sistema de riego por goteo.

Fuente: Elaboracidn propia
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El tiempo de riego depende del volumen que se va a aplicar, asi
como del caudal y numero de emisores por planta (ecuacién 10).

\'

t(horas) = -
( ) Qcotero X NUMEro goteroSs ol

Ejemplo de programacion de riego

Para programar el riego en un cultivo de aguacate, se calcula la
ldmina neta, asi como el volumen y el tiempo de riego, con una
frecuencia diaria, utilizando la siguiente informacién:

Coeficiente del aguacate (kc) = 0,85 (Allen et al., 2006).
Coeficiente de uniformidad (cu) para riego por goteo = 0,9.
Area efectiva de riego (A himeda) = 4 m*

Caudal de cada gotero (Qgotero) = 8 L/h.

Namero de goteros por drbol = 20.

En la tabla 21 se muestran los datos de pe y EtoO.

| Tabla 21. Valores diarios de Pe y ETO

Dia ETo (mm) Pe (mm)
1 4,0 0
2 36 1
3 4,0 5
4 4,4 0
5 38 2

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se reemplazaran los valores expuestos en las

ecuaciones dadas con anterioridad, con el fin de determinar el

programa de riego para el ejemplo en cuestién.

Calculo de evapotranspiracién del cultivo (erc) (ecuacion 5):
ETcdial = 4 mm X 0,85 = 3,4 mm

Calculo de las nrN (ecuacion 7):

NeN dia 1 = 0 mm - 3,4 mm = —3,4 mm

Si no se repone lo que consumid el cultivo en el dia 1, se debe
reponer en el dia 2:

NRN dia 2 = (Pe dia 2 — ETc dia 2) + necesidades de riego dia 1

Después de reponer el agua que consumio el cultivo, se empieza
el balance como el dia uno.

NRR (ecuacién 8):
NRR (mm) dia 1 = 3,4 mm / 0,9 = 3,78 mm
Calculo de volumen de riego (ecuacion 9):
V(@) =3,78mm X 4m2x (1 L/m? =15,11L

Calculo de tiempo de riego (ecuacién 10):

t(min) = 15,11 L X 60 min — 6mi
(min) = 8 L/horax 20 hora ©™Mn




Con la informacion dada, y después de aplicar las ecuaciones en
secuencia, se obtienen los resultados que se muestran en la tabla
22. En el dia uno, para suplir una demanda de 15,11 L/dia/arbol,
teniendo un caudal de descarga de 160 L/h repartidos uniforme-
mente en el plato del arbol en dos anillos de riego (figura 41), se
debe dejar funcionando el riego por un lapso de 6 minutos. En el
dia tres no fue necesario regar porque el aporte de la precipitacion
fue mayor a los requerimientos hidricos de la planta.

| Tabla 22. Resultados de balance hidrico

Dia (512) Ke (mEmT/gia) (nF:ren) (mm) | Riego | cEh V(L) (mTin)
1 | 40 | 085 | 340 0 | 340 | si | 378 151 6
2 3,6 0,85 3,06 1 -2,06 Si 2,29 9,16 3
3 | 40 | 085 | 340 5 | 160 | No | 000 | 000 | 0
4 4.4 0,85 3,74 0 214 Si 2,38 9,51 4
5 3,8 0,85 3,23 2 -1,23 Si 1,37 5,47 2

Fuente: Elaboracién propia
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