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RESUMEN

En el presente trabajo, se aborda el tema del uso del agua, enfocado a la
determinacién de las demandas hidricas de los cultivos agricolas; para ello se presentan
diferentes métodos para el cdlculo de la evapotranspiracién, como parte esencial en la

determinacién, de la demanda de agua.

Para el mejor aprovechamiento del recurso agua, se describen pricticas
agronémicas, que permiten su uso eficiente, complementindolo con los parimetros

técnicos, desarrollados para este propdsito.

En la (ltima parte de esta disertacién, se desarrollan ejemplos para el cdlculo de

la evapotranspiracién, por diferentes métodos.
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INTRODUCCION

Existen en el pais zonas de riego que presentan serios problemas de insuficiencia
en el abastecimiento de las demandas hidricas de los cultivos agricolas por
sobreexplotacién de sus acuiferos, con el consecuente incremento en los costos de
produccion al extraer este elemento a mayores profundidades, afectando la calidad del
mismo, ademds del dafio al acuffero por la intrusién salina en las zonas costeras

principalmente.

Ante la problemdtica antes descrita, el presente trabajo consiste en la revisién
bibliogrdfica sobre este tema; en €l se describe un panorama general, cuantificando los
recursos hidricos del pafs al presentar un andlisis de la disponibilidad del mismo. Parte
central de este documento, es la presentacibn de los métodos existentes en la
estimacién de la demanda hidrica por los cultivos, analizando los principales
procedimientos técnicos desarrollados para este propésito. Como parte medular de la
problemdtica, es la utilizacién del agua en forma eficiente al ﬁescribir los pardmetros que
determinan el uso eficiente del agua complementindose con la descripcién de prdcticas

agronémicas para obtener un mejor aprovechamiento del agua de riego.

El objetivo del presente trabajo es presentar las principales técnicas encaminadas
a determinar las demandas hidricas de los cultivos agricolas con el propdsito de utilizar

eficientemente el recurso agua.



LITERATURA REVISADA

2.1 Importancia del Agua en la Agricultura.

La superficie irrigada en el mundo es de 210 millones de hectdreas y representan
1/5 de la superficie total, segiin datos de la Comisién Internacional para la Irrigacién y
Drenaje (CIID)y citados por Oropeza (1996). En México la superficie potencial cultivable,
es de 23.4 a 36.9 millones de hectireas, con pendientes menores o iguales al 5%, con

un total de 6.124 millones de hectdreas irrigadas. (21)

Ante una poblacién creciente, el producir alimentos es prioritario. Casi el 25% del
valor de las cosechas producidas en el mundo, provienen de tierras de riego, que

incluyen el 12% de la extensién cultivada.

Elagua para uso agricola constituye entre el 70 - 80 % del agua dulce liquida que
se utiliza anualmente en el mundo. Sin embargo, el riego es un uso relativamente
ineficiente del agua, ya que menos de la mitad del agua de riego es consumida

realmente por los cultivos.

Se prevé que en los ultimos 25 afios del presente siglo, el consumo de agua se
incrementard entre 200 % y 300 %, en todo el mundo. Sin discusién, la mayor parte de

este incremento estard destinado al riego.(5)



2.2 Disponibili a.

A nivel mundial se extraen de los acuiferos, alrededor de dos tercios de agua,
para ser utilizados en la agricultura. Se espera hacia fines del siglo, que las extracciones
destinadas a la agricultura aumenten levemente y las correspondientes a la industria es

posible que se dupliquen.

El suministro de agua en el mundo estd distribuido de manera desigual y con
mucha frecuencia inestable. Por ello, la escasez de agua ya es aguda en muchas
regiones y crénica en determinadas 4reas del mundo. Algunos paises, para enfrentar la
escasez, estdin recurriendo a la desalinizacién de aguas ocednicas; otras opciones

incluyen la reutilizacién de aguas residuales.(13)

Se calcula que la cantidad total de agua que hay en la hidrésfera es de 1,500
millones de Km> y de esta el 93 -97% se encuentra en los ocednos. De los recursos de

agua dulce, aproximadamente 5% del volumen total, no es ficilmente aprovechable.

Por lo anterior, s6lo el 1% del agua total que hay en la hidrésfera se encuentra
ficil y econémicamente aprovechable, de esta agua "disponible”, el 79% es agua
subterrnea, pudiéndose encontrar la mitad de ella abajo de los mil metros de

profundidad. (7)



La fuente principal de agua dulce en el planeta es la precipitacién,

contribuyendo con 520,000 kilémetros cibicos por afio, pero solo el 20 % de esa

cantidad se precipita sobre la tierra y de esta cantidad el 65 % se evapora Yy regresa
a la atmdsfera.(13)

La superficie regable en México es de 18 millones de hectireas y solo se

riegan 6.24 millones de hectireas de acuerdo a los informes reportados por SARH
y citados por Oropeza (1996).(22)

Los recursos hidrdulicos en México estdn constituidos por rios, lagos, lagunas,

aguas subterrdneas, asi como agua de lluvia. Corresponde a la lluviala mayor parte

de agua con 1'530 000 millones de m3, rios con 410 000 millones de m3, presas con

107 000 millones de m3, el cuadro 1 del apéndice, presenta una informacién mds
detallada.(13)

Se puede indicar de acuerdo a los datos anteriores, que en la Repiiblica

Mexicana llueven en promedio anual 775 mm.

En nuestro territorio hay numerosos acuiferos que se estin salinizando

gradualmente por sobreexplotacién. En las iltimas tres décadas, la extraccién de

agua subterrinea ha progresado a un ritmo acelerado hasta alcanzar la cifra de 28
mil millones de m>/afio.(5)
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La idea de que no se debfa explotar mds agua de los acufferos de la que
corresponde a la recarga hace mucho tiempo quedo atrds, debido a que el
crecimiento demogrédfico ha rebasado con sus demandas a los valores de la recarga.
El mejor ejemplo es la cuenca geohidrolégica donde se asienta la Cd. de México y
su zona conurbada, en donde se estima una extraccién por medio de pozos, para
sus habitantes de 40 m3fseg. y los cdlculos efectuados por varias instituciones
oficiales y cientificas y citados por Torres (1995) estiman que la recarga es de 20

m3/seg. (30)

Elmismo autor, menciona que parte de las reservas de aguas subterrdneas en
la Repiblica Mexicana, se explotan por medio de 90 000 pozos, que extraen un
volumen anual estimado en 30 000 millones de m?’, lo que corresponde a un caudal
de 1 000 ma.fseg. Se considera que el 70 % de esa cantidad se dedica a la

agricultura, el 20 % a usos urbanos e industriales y el resto a otros usos.

Los estudios hechos en las diferentes cuencas hidroldgicas en la Repiiblica
Mexicana aportan datos preliminares de una recarga equivalente a los 30 000 millones

3 Esta cifra no toma en cuenta las sobreexplotaciones intensivas locales como

de m
las que se efectian en las regiones agricolas del Bajio, La Laguna, Costa de Sonora
y Cuenca Baja de Rio Colorado, Mexicali,en donde en algunas de estas partes, las

sobreexplotaciones son alarmantes.(30)

La infraestructura hidrdulica proporciona una capacidad de almacenamiento de
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150 millones de rn3

equivalentes al 37% del escurrimiento medio anual. La mayoria de
los rfos estdn parcial o totalmente controlados dentro de los limites técnicos y

econdmicos.

Con 6 millones de hectdreas bajo riego, México ocupa el sexto lugar a nivel
mundial en 4rea irrigada y con esta superficie contribuye con el 50% de la produccién

agricola nacional.(13)

El consumo de agua para usos urbanos crecerd respecto al consumo actual,
hacia el aiio 2 000, en 6 500 millones de m> por afio. Esta agua provendrd del volumen

actualmente asignado a la agricultura.(15)

El agua de mar desalinizada, es una fuente nueva, que por el momento estd de
hecho en etapa de experimentacién, ya que no es posible econémicamente utilizarla
todavfa masivamente, como complemento o substituto del agua dulce, superficial o

subterrdnea, existente en los macizos continentales.(5)

El problema de alta concentracién salina es comiin en las zonas dridas,
principalmente en los Valles de Mexicali,Judrez, Santo Domingo, Guaymas y Hermosillo,
en el cual existen alrededor de 7 000 pozos profundos, cerca del 20 % de éstos extraen
altas concentraciones de sales, existiendo 400 000 hectireas con diversos grados de

salinidad. (15)



2.3 Necesidades Hidricas de los Cultivos.

La determinacién de las necesidades hidricas de los cultivos es bastante compleja,
porque depende de varios factores, que a su vez son muy variables; el clima, el cultivo,

el suelo, las fechas de siembra, etc.(27)

El requerimiento de riego de los cultivos, se define como la suma de la
evapotranspiracién real (ETr) y el requerimiento de lavado (RL), menos la precipitacion
efectiva (Pe), expresado todo en las mismas unidades. (14)

Rr = ETr + RL - Pe

Si no es necesario el sobre riego para el requerimiento de lavado por no tenmer

problemas de sales se elimina el término RL y se obtiene:

Rr = ETr - Pe

Para el cdlculo de la (Pe) se tienen varios métodos, Ogrosky y Mockus citados
por Martinez y Palacios (1993) presentan la siguiente ecuacién, que toma en cuenta el

coeficiente de precipitacién (Cp)



Pe =Cp (p)

Et/p
Cp = e
1.53 + [0.8 Et/p]
Donde:
p = Precipitacién observada.

Et = Evapotranspiracion

Palacios (1993) propone un método desarrollado por Zierold para estimar la
precipitacién efectiva para suelos de textura media con la formula:

Pe =p -0.05 p2

Para lluvias menores de 25 mm. y

Pe = 1.27 p*7° - 0.0806 p!-°

Para Iluvias mayores de 25 mm.

El requerimiento del riego en una parcela, puede diferir en funcién del tipo de

suelo, de como riega el agricultor, del microclima y del método general del cultivo.

(M



En forma general el requerimiento de riego (Rr) puede expresarse como:

Rr = Et [1- ]

1.53 + 0.8 Et/p

Para que los cultivos logren un desarrollo dptimo, no solo se requiere cierta
cantidad de agua, sino que su aplicacién debe dosificarse adecuadamente durante el
tiempo que dura el ciclo vegetativo. Esta agua puede ser proporcionada por la lluvia,
desafortunadamente en gran parte del pais el agua de lluviano es suficiente para lograr

cosechas econdmicamente productivas, por lo que es necesario regar.(14)

Los mismos autores mencionan que el consumo mayor de este elemento no es
en la formacién de tejido, sino en el proceso de transpiracién. Se estima que en la
mayoria de los cultivos, el agua evapotranspirada durante su desarrollo representa mads

del 95 % del consumo de este elemento.

La mayor proporcién de agua que requieren los cultivos para su desarrollo es
transferida a la atmdsfera a través de sus tejidos y de la evaporacién directa del suelo.

A la combinacién de los dos procesos se le llama evapotranspiracién _ (26)
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Se han estimado numerosos métodos tiles para la estimacién de la

evapotranspiracién para fines de riego, divididos en métodos directos e indirectos:

2.3.1 Métodos Directos.

1.- Lisimetro
2.- Evaporémetro
3.- Gravimétrico

4.- Atmdmetro

2.3.1.1Lisimetro.- Son tanques enterrados en el suelo para medir la percolacién del agua
a través del suelo. Pueden ser de dos tipos: de drenaje y de pesada. Son los medios
directos mas confiables para determinar la tasa de evapotranspiracién, su instalacién
debe cumplir cuatro requisitos para que sus datos sean representativos de las

condiciones de campo.

- Ser suficientemente grandes y profundos para reducir el efecto de frontera y para

evitar restringir el desarrollo de las raices.
- Tener condiciones ffsicas internas comparables a las del exterior.

- El drea cultivada del lisimetro no debe ser mds alta, méds corta, 0 mds rala que el
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érea de cultivo de los alrededores que busca representar. Elcultivo no debe estar

en la periferia de una drea no cultivada. (17)

2.3.1.2 Evaporémetro.- Son instrumentos de muy diversas formas, tamafos y modos de
operar en los cuales se mide el agua evaporada. Estas pueden ser convertidas en

valores de evapotranspiracién, mediante un factor de correccién. (1)

2.3.1.3 Método gravimétrico.

En este método se extraen muestras de tierra para determinar % de humedad,
pesando la muestra obtenida del terreno y secdndola a temperatura de 105 a 110°C por
24 hrs. hasta que el peso sea constante. Elcontenido de humedad se obtiene mediante

la ecuacién:

Psh - Pss
Ps

(100)
Pss

donde
Ps = Contenido de humedad, %
Psh = Peso del suelo himedo, gr.

Pss = Peso del suelo seco, gr.
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2.3.1.4 Tensidmetros,

Es un aparato que estima la humedad del suelo indirectamente, midiendo la
tensién del suelo. Estd compuesto por una copa de cerdmica (arcilla porosa), conectada
en un tubo delgado de vidrio, el cual se llena de agua y se tapa el extremo superior del
tubo formando un sistema cerrado en el que hay contacto con el suelo lnicamente a
través de la copa y por otro lado, con un manémetro de mercurio o un tubo de mercurio.
Las lecturas debes ser calibradas por método gravimétrico para transformarlos a % de

humedad.

2.3.1.5 Bloques de Impedancia.

Estima la humedad del suelo de manera indirecta al medir la resistencia eléctrica
entre dos electrodos que son cubiertos por un material poroso (yeso, arcilla, otros)
formando un bloque, el cual se coloca a la profundidad deseada en el terreno y se mide
la resistencia eléctrica; si el suelo esta himedo mide baja resistencia y viceversa. El

método debe calibrarse con el gravimétrico.(14)
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2.3.1.6 Atmémetros.- Estdin formados por una esfera de cerdmica porosa barnizada y
que tiene un vistago de vidrio que se introduce dentro de un recipiente graduado que
contiene agua, la esfera se encuentra pintada de blanco o de negro. Alrecibir la energia
de la atmésfera se produce una evaporacién que se traduce en una succién en el
depésito graduado el cual mide el agua evaporada. Para la estimacion de la

evapotranpiracién se calibra por un factor de ajuste.(1)

2.3.2 Meétodos Indi artiendo meteoro

Se han desarrollado muchas férmulas basadas en datos meteorolgicos
promedio, como temperatura, tensién de vapor, humedad relativa, viento, radiacion, etc.

Dentro de los principales métodos se tienen:(8)

1.-  Blaney y Criddle
2.-  Blaney y Criddle Modificado
3.-  Blaney y Criddle Ajustado por Phelan

4.-  Grassi & Christiansen
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5.- Thornthwaite
6.- Penman Ajustado

7.-  Hargreaves

8.-  Turc

9.-  Papadakis
10.- Davydov
11.- Meyer
12.- Makkink

13.- Evaporimetro "tipo A"

A continuacién se describe el procedimiento de la estimacion de la

evapotranspiracién de los principales métodos mencionados:

2.3.2.1. _Método de Thornthwaite

Aparicio (1993) refiere que este método fue desarrollado en 1944 y calcula el uso

consuntivo (Uj)como funcién de la temperatura media mensual mediante la formula: (2)

0T] a

Uj = 1.6 Ka [ ....... _]

I
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donde

Uj = uso consuntivo en el mes j,en cm.
Tj = temperatura media en el mes j,en °C.
a,I = constantes.

Ka = Constante que depende de lalatitud y el mes del afio (Cuadro 2, del

apéndice)

El cdlculo de las constantes Iy a; se obtiene de la siguiente manera:

12
I= 2 jj
j=1
donde Tj 1.514
-(—)
5

j = nimero de mes

La constante "a" se obtiene a partir de :
a =675x10° B - mix107 2 + 179x10% 1 + 0.492

A continuacién se describe un ejemplo ilustrativo en el cuadro 1.



CUADRO 1.- Célculo de evapotranspiracion

por el método de Thornthwaite

MES (Tj/5)*1.51 a Ka Et=1.6
4 Ka(10Tj/10)"a
ENERO 4.24 2.326
FEBRERO 5.70 2.326
MARZO 7.18 2.326 | 1.03 5.957
ABRIL 9.81 2326 | 1.05 9.7%6
MAYO 11.71 2.326 | 1.13 13.610
JUNIO 12.84 2.326 | 1.11 15.646
JULIO 12.63 2326 | 1.14 15.657
AGOSTO 12.20 2.326
SEPTIEMEBRE 10.88 2.326
OCTUBRE 8.78 2.326
NOVIEMBRE 5.92 2.326
DICIEMBRE 4.02
105.95 60.666

16
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2.3.2.2 Método de Blaney - Criddle

Este método toma en cuenta latemperatura, horas de sol diarias, el tipo de cultivo,

duracién del ciclo vegetativo, la temporada de siembra y la zona. (2)

Para el cdlculo de evapotranspiracién se emplea la formula:
Et = KG (F)

donde

Et evapotranspiracién durante el ciclo vegetativo, en cm.

F = factor de temperatura y luminosidad.
KG = Coeficiente global de desarrollo.(Cuadro 3 apéndice)
La obtencién del factor F se calcula como:

n
F=ZX fi
i—1

=1

Pi = Porcentaje de horas de sol del mes i(Cuadro 4, apéndice)

Ti = temperatura del mes ien °C
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Si la zona es 4rida se ajusta su valor multiplicando los valores de fipor el factor Kti,
donde:
Kti = 0.03114 Ti+ 0.2396
Para estimaciones parciales se usa el coeficiente de desarrollo parcial Ke (figura 1
apéndice).
Ejemplo del método en el cuadro 2.

CUADRO 2.- Cédlculo de evapotranspiracién por el método Blaney-Criddle

MES | %DE hrs. LUZ fi Kc Et

MARZO 8.41 13.96 0.57 7.95
ABRIL 8.52 15.78 0.92 14.52
MAYO 9.15 18.13 1.08 19.58
JUNIO 9.00 18.49 0.71 13.13
JULIO 9.25 18.88 0.45 8.50

Ajuste de la Ec. Blaney-Criddle
El valor de evapotranspiracién ajustada (Et’) se optiene al multiplicar por el

factor "C"por la evapotranspiracién [Et’= EtC] donde:

C = KG/K’

K'=ZEt/Ef



2.3.2.3 Método de Blaney - Criddle simplificado

Blaney y Criddle han propuesto la siguiente férmula modificada:

U.C. =K (F)

donde

F=|P(@®.12+04571) |

por lo tanto

UC. =K X Z | P(8.12 +0.457 t |

donde:

U.C = Evapotranspiracion, en mm.
F = Suma de los productos de la temperatura media

mensual por el % de iluminacién mensual, respecto al anual.
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2.3.2.4 Método de Blaney y Criddle Ajustado por Phelan.
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El ajuste se realiz6 para adaptarlo a algunas zonas 4ridas, mediante un factor de

correccién, que toma en cuenta la radiacién, temperatura y evapotranspiraci6n.(8)

El factor fide temperatura y luminosidad

¢ 0
fi = Pi ( sy
21.8

es modificado en Pi por el valor de Kt donde:

Kt = 0.0311 (t°)+ 0.24

identificando esta expresién como "ta"donde:

T + 17.8
ta = Kt( )
21.8
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Ejemplo del método en el cuadro 3

CUADRO 3.- Cédlculo de evapotranspiracién por el método

de Blaney-Criddle ajustado por Phelan

MES ta P | F=Ta(P) | Kc | Et=F(Kc)

MARZO 1.349 8.41 11.34 0.540 6.123

ABRIL 1.748 8.53 14.91 0.870 12.970

MAYO 2.442 5.14 18.66 1.075 20.050

JUNIO 2.220 9.00 19.98 0.780 15.580

JULIO 2.186 9.23 20.17 0.450 9.070

TOTAL 63.793

2.3.2.5 Meétodo de Curva Unica de Hansen.

Este método también se conoce como el método racional, toma en cuenta la
evaporacién (EV)del tanque tipo "A'y la evapotranspiracién del cultivo. El factor (K) que

relaciona estos factores se obtiene como:
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de la cual se obtiene la grifica de la curva lnica de Hansen (Figura 2, del Apéndice)
cuya ordenada es el valor K y en la abscisa el % del ciclo vegetativo equivalente a los
dias que dura el cultivo. Para el caso de aplicar este método a un cultivo especifico, el
eje de las abscisas se divide proporcionalmente entre el nimero de meses del ciclo, para
obtener los valores de Kc para cada mes, se toma el promedio del valor inicial, medio
y final sobre la curva.(8)

La evapotranspiracién se obtiene como :

Et = Kc (EV)
Ejemplo del método en el cuadro 4

CUADRO 4.- Cdlculo de evapotranspiracién por el método de curva tnica de Hansen

MES fi=Pi(Ti+17.]  Kc ucC ] Et
8)/21.8

MARZO 13.96 0.340 4.75 1.09 5.17

ABRIL 15.78 0.713 11.25 1.09 12.26

MAYO 18.13 0.943 17.09 1.09 18.62

JUNIO 18.49 0.933 17.95 1.09 18.80

JULIO 18.88 0.640 12.08 1.09 13.16
85.94 62.42 68.45
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C=Et/fi=62.42/85.94=0.73
j=KGlc

KG=0.80

1=0.80/0.73

I=1.09

2.3.2.6 Método de Grassi - Christiansen

Estos investigadores tomaron en cuenta tres ecuaciones para obtener el

coeficiente de desarrollo del cultivo (Kc) a partir de:(8)

Etr
KG= -
Etp
Etr
(o R —
Rg
Etr
14 ¢



donde

KG

Etr =

Ev =

Para
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Coeficiente global de evapotranspiracién del cultivo

Evapotranspiracién real, en mm/dia

Evapotranspiracién  potencial, calculada con la formula de Grassi-

Christiansen para un terreno total y permanentemente cubierto de

vegetacion, en mm/dia

Evaporacién de una superficie libre de agua, medida en tanque tipo "A",
en mm/dia.

Radiacién global, expresada en ldmina equivalente agua evaporada por

dia.

determinar los valores promedios de KG, Grassi propone una ecuacion

unica, que toma en cuenta el % del ciclo vegetativo del cultivo, mediante la siguiente

expresion;

K = 0.0942 + 0.02774 t - 0.0002126 t2

t = Porciento del ciclo vegetativo, adimensional.



Ejemplo del método en el cuadro 5.
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CUADRO 5.- Cidlculo de evapotranspiracién por el método de Grassi-Christiansen

MES P F=P(t+17.812] Kc Et C Et’

1.8)

'MARZO 8.41 13.96 0.54 7.53 1.07 8.06

ABRIL 9.15 15.78 0.87 13.72 1.07 14.78

MAYO 9.25 18.30 1.07 19.39 1.07 20.75

JUNIO 9.00 18.9 0.78 14.42 1.07 14.43

JULIO 9.25 18.88 0.45 8.49 1.07 9.08
85.24 63.55 67.99

2.3.2.7 Método de Penman Ajustado

Este método se dificulta por requerir de mucha informacién de instrumentos

meteoroldgicos que en la mayoria de las estaciones climatoldgicas no existen, el

procedimiento de los cdlculos es laborioso por loque se han desarrollado nomogramas

que facilitan la obtencién de resultados.(8)

A continuacién se presentan las ecuaciones de este método.
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4 H + 0.486 Ea

Bl sl

4 + 0.486

donde:

H=RA(l - pu)(0.18 + 0.55 n/N) - 0 Ta"4 (0.56 - 0.0092 ed) » = d ea/d Ta, es
decir, la tangente en un punto de la curva de la presibn de saturacién del vapor del
agua, expresada en mm de Hg., en funcién de la temperatura media del aire en °C.

(Figura 3 apéndice)

Ea = 0.55 (ea - ed) (1 + 0.0061U2)

donde los términos se definen como:

H Balance de calor diario en la superficie, en mm de agua por dia.

RA = Media mensual de radiacibn en mm de agua por dia (Cuadro 5 del
apéndice).

p = Coeficiente de reflexién de la superficie, cuyos coeficientes varfan desde

0.25 para zacates hasta 0.05 para superficies libres de agua.
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n = Duracién mdxima posible de insolacién.
N = Duracién mdxima posible de insolacién (Cuadro 6 apéndice)
oTa? = Milfmetros de agua por dia (Cuadro 7 apéndice)
ed = Presion de saturacién del vapor en el punto medio de rocfo, en mm de Hg.
Ea = Evaporacién de agua en mm por dia.
ea = Presién de saturacién de vapor de agua a la temperatura media del aire,

expresada en mm de Hg. (Cuadro 8 del apéndice)

U2

Velocidad media del viento a dos metros de la superficie del terreno, en
Km por dia.

o = Constante de Stefan - Boltman (0.817 X 1010 cal/em?/min)

Para facilitar los cdlculos de las ecuaciones del método de Penman son itiles los

cuadros 7 y 8 del apéndice.

Ejemplo del método de Penman se encuentra en el cuadro 6.



CUADRO 6. Cédlculo de Evapotranspiracién por el método de Penman.
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- DATOS MARZ][ ABRIL| MAYO[ JUNIO [ JULIO
TEMPERATURADEL AIREEN °C 18.4 20. 21.6 21.3 0.4
HUMEDAD RELATIVA% 26 25 29 40 45
INSOLACION N/n % 70.0 67.4 69.4 67.6 60.6
VEL.DEL VIENTOU2 A MEDIODIA A 2 M DEL 34,10 | 37.38 | 33.44 | 43.28 40.0
INTENCIDADDE LA RADIACION.RA. EN mm DE 13.9 15.2 15.7 14,8 15.7
COEFICIENTEDE REFLEXION% P/MAIZ 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
CALCULODE RA (1-r)(0.18+0.55n/N)
(1-R) 077 | 077 | 0.77 | 0.77 | 0.77
(0.18+055n/N) 0.56 0.55 0.56 0.55 0.56
CALCULO DE LA EXPRECION (5X7X8) 5.99 6.44 6.76 6.26 6.77
CALCULODE LA EXPRECION Ta= (0.56-
TENSION DE VAPOR a)e*SATURADO EN mm b) 15.87 | 17.85 19.34 | 18.99 17.97
Ta* 14.24 | 14.81 1.37 15.37 | 14.81
(0.56-0.092 e*) 0.37 0.36 0.34 0.30 0.29
(0.100.90 n/N) 0.73 0.70 0.72 0.71 0.72
CONCEPTO 11X12X13 3.84 3.73 3.76 3,39 3.09
CALCULODEH
CONCEPTO DE (9-14) 2,15 2.71 3.00 2.87 3.68
CALCULODE Ea=0.35 (e*-e*) (1+0.0061U2)
(1+0.0061U2) 4,11 4.68 4.8 3.99 3.46
CONCEPTO 16X17= Ea
calculo de Et= H+0.486Ea/ +0.486 1.21 1.23 1.20 1.26 1.24
H*= (9-14)(19) 0.99 1.09 1.16 1.15 1.10
Ea**= (0.486)(18) 2.12 2.95 3.48 3.30 | 4.05
+ 0.486 1.99 2.79 2.80 3.44 2.08
Et= mm agua x dia 1,476 | 1,576 1.66 1,636 1.58
Et= mm agua x mes 2.78 3.64 3.81 3.51 3.88
86.18 | 109.2 |118.11 | 105.3 |120.28
DIAS DE MES 31 30 31 30 31

Todos los ejemplos anteriores se desarrollaron utilizando los siguentes

datos:

Cultivo: Maiz
Fecha de siembra: 1°de abril

Fecha de cosecha: 31 de julio

Latitud: 20° 0O’N

y se utilizé la informacién meteorolégica de los datos del Cuadro 9 del

apéndice.




29

2.4 Tecnologia para el uso Eficiente del Agua.
2.4.1 Efici

La eficiencia de aplicacién del agua, (Ea) se define como la relacién entre la ldmina

o volumen aplicado a la zona de raices y el agua servida a la parcela y se puede

expresar de la siguiente manera:(26)

donde:
Ea = Eficiencia de aplicacién,%
LZR = Ldmina aplicada a la zona de raices, cm.

LN = Agua servida a la parcela o ldmina neta, cm.

2.4.2 Eficiencia de conduccidn,
La eficiencia de conduccién (Ec) es la relacién entre el volumen de agua que se
entrega a las parcelas para riego (Vp) y el volumen que se deriva de la fuente de

abastecimiento (Vd), expresado como:(26)

Vp

Vd
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Se estima que en promedio en los Distritos de Riego del pafs se pierde un 40%

del agua en la conduccidn.

Las pérdidas por conduccién pueden subdividirse en :

a)
b)
c)

d)

por infiltracién.

por evaporacion,
por fugas en estructuras en mal estado.

por manejo del agua en la red de distribucidn.

2.4.3 Eficiencia en el Uso del Agua.

Para evaluar la eficiencia en el uso del agua para riego, es necesario conocer el

volumen de agua que consumen las plantas en el proceso evapotranspirativo 1y la

cantidad de precipitacién que puede ser aprovechada de dicho proceso.

Una funcién que permite dicha eficiencia, bajo el supuesto de que no hay

aportaciéon de agua del manto fredtico es:(26)

Et + Rl - Pe

Lr
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donde:
Et = Lidmina de evapotranspiracién real, mm.
Rl = Ldmina de requerimiento de lavado, mm.
Pe = Precipitacién efectiva, mm.

Lr = Ldmina de riego aplicada, mm.

2.4.4 Eficiencia de requerimiento.

Existen casos en que la ldmina de riego aplicada es menor a la ldmina requerida,
por la que la evaluacién parcial del método de riego, deberd hacerse en base a la

eficiencia de requerimiento.

La
B s 100
Lr
2.4.5 Uniformidad de riego.

La uniformidad en la aplicaciéon de una determinada ldmina de riego, puede

calcularse en base al coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUch) :
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] Yi-Y|
CUch =[ 1.0 - ]
ny

donde:
Yi = Observacién individual de agua aplicada, cm.
Y = Ldmina media aplicada, cm.

n = Niimero total de observaciones.

Generalmente se acepta un coeficiente de uniformidad mayor o igual a 80%.(3)

2.4.6 Précticas Para Eficientar el Agua de Riego.

En investigaciones realizadas por la SARH, se permite con la tecnologia presente,
aumentar en un 20 % la actual eficiencia del uso del agua de riego (50%), lo cual significa

un ahorro importante de los volimenes empleados en la agricultura.(15)

- Manejo Agronémico del Cultivo para eficientar el agua de riego.

Es reconocido que los riegos de superficie son los que tiene menor eficiencia en
el uso del agua de riego, pues en la generalidad de los casos se manejan "riegos
pesados", ocasionando pérdidas de agua por percolacién vy escurrimiento superficial.
Estas deficiencias pueden ser corregidas optimizando lalongitud-gasto mds conveniente.
El mismo autor reporta resultados de investigaciones, sobre la Optima relacién de

longitud de surcos y gastos, en terrenos del Bajio de Guanajuato; encontrando para el
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caso del trigo en surcos con gastos de 1.3 Ips. y longitudes de 100 m., se incrementd
la eficiencia de aplicacién hasta el 86.3%; en melgas correspodié un gasto de 7.8 Ips
y 100 m. de longitud la mdxima eficiencia de requerimiento con un 83.4 %;en longitudes
de 180.00 m, la eficiencia de aplicacién disminuy6é hasta un 71.4% en surcos y 74.3%
para melgas. En el cultivo de alfalfa al sembrarlo en seis diferentes formas, la médxima
eficiencia en el uso del agua (EUA)se logré con tratamientos manejados en surcos de

una y dos hileras.(3)

Experimentos realizados en los Valles Centrales de Zacatecas, en el cultivo de
Mafz y Frijol para determinar la fecha de siembra més eficiente en el aprovechamiento
del agua de lluviay reducir los voldmenes de extraccién de agua para riego se concluye
que el maiz es mds eficiente que el frijoly la fecha de siembra en la segunda quincena

de mayo es mds eficiente en el uso del agua. (31)

En condiciones de temporal para evitar dafios por sequia, se ha generado
tecnologia sobre labranza minima en el Valle del Yaqui, Sierra de Chihuahua, Altiplano,
Durango, Zacatecas y otras localidades. Esta técnica permite ademds, la incorporacién
de materia orgdnica que mejora las condiciones fisicas del suelo favoreciendo Ia

retencién de humedad.(15)

El desarrollo de cultivo bajo el sistema de relevos trigo- SOrgo €n Surcos se

reporta como un sistema, que permite el uso eficiente del agua de riego, al reducir en
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uno o dos riegos de auxilio con este sistema de producci6n, loque representa un ahorro

de 22 al 25 % de agua. (20)

Experimentos realizados en el Valle del Yaqui; Sonora, para la determinacién de
las demandas de agua del plantago (Plantago ovata L.), se enconté que el mejor
tratamiento, con rendimientos de 1,623 Kg/Ha, fue al aplicar inicamente el riego de

presiembra. (23)

Se evalud la aplicacién del CaCl2 en el cultivo de soya, variedad cajeme, con el

objetivo

de incrementar la eficiencia y uso del agua en condiciones de campo, en el Valle del
Yaqui, Son. Las aplicaciones del CaCl, se realizaron en tres épocas diferentes cada
cinco dias y en dos aplicaciones por dia, se logré el objetivo de incrementar la eficiencia

del agua sobre el testigo en 32.5 %. (18)

- Sistemas de rniego.

Uno de los métodos que ofrece buenas perspectivas para eficientar el uso del

agua, es una modalidad de los sistemas de riego por subirrigacién, denominado riego

por succién. Este sistema de riego, consiste en aplicar el agua a través de un sistema
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de emisores porosos, las cuales estin interconectados entre si,y de una fuente de agua
cuyo nivel esta por debajo del nivel de la instalacién de la cdpsula, segiin Garcia citado
por Tijerino et. al. Alevaluar este sistema de riego en el cultivo de fresa, concluye que

es mds eficiente que el sistema tradicional.(29)

Elsistema de riego intermitente consiste en la aplicacién del agua en pulsaciones,
ya sea en surcos o en melgas, controlando el tiempo de abertura/cierre, de una serie de
compuertas, mediante una vdlvula de mariposa de accionamiento automdtico; Briones
y Rodriguez (1990) evaluaron el avance en flujo continuo e intermitente en surcos,
encontrando que el avance presenta mds ventajas en el ﬂujnintemitente, particularmente
en la prueba de 1.43 Ips., con un tiempo de apertura y cierre de 15 minutos cada uno,

ya que representa un 25 % mds en la velocidad de avance en comparacién del flujo

continuo. (6)

La productividad del agua fue comparada en el sistema de riego de aspersién y
superficie, en avena forrajera (Avena sativa L.)en la Comarca Lagunera, no encontrando
diferencias estadisticas de produccién en los dos métodos de riego, no asi en la
productividad del agua, donde el riego por aspersién tuvo mayor eficiencia con un

ahorro de agua del 34.3 %. (4)
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- Acolchado.

En experimentos realizados en la Comarca Lagunera, para evaluar la eficiencia en
el uso del agua en lechuga (Lactuca sativa L.)bajo el sistema de riego por goteo y en
condiciones de acolchado con pldstico, en cuatro regimenes de humedad; se observé
un significativo ahorro de agua, ya que se aplicé 45 % menos en comparacién con

sistema tradicional de riego.(10)

En condiciones de agricultura de temporal, el acolchado con polietileno negro fue
probado en terrenos del CIFAP- Zacatecas en el cultivo de maiz para aprovechar mejor
la humedad del suelo, logrando con el acolchado, un incremento en rendimiento por

mantener mejor las condiciones de humedad en el suelo. (9)

- Experimentos Relacionados con la Evapotranspiracion.

La evapotranspiracién es afectada por los factores climdticos; se han desarrollado
modelos matemdaticos para predecir la evapotranspiracién, Fas y Reta citados por Singh
y Wolkewitz (1988) desarrollaron un modelo para predecir el rendimiento de grano en
el cultivo de maiz H - 412, en funcién de la evapotranspiracion, encontrando buenos
resultados con la funcion RG = - 3194.24+ 117.6 Etr. con un coeficiente de

determinacién de r* = 0.74. (28)
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Donde:

RG = rendimiento de Grano en Kg./ha.

Etr = Evapotranspiracién real en cm.

El comportamiento més importante del balance de agua es la evapotranspiracién

real (Etr), la cual se puede conocer usando una relacién Etr = Etp x Kc (12)

Donde:

Etp = Evapotranspiracién potencial.

Kc = Coeficiente del cultivo.

La proporcién del coeficiente Kc, fue estudiada por Godoy (1991) en el cultivo de
algodonero, utilizando el Cv. Laguna 89 sembrada a dos hileras y encontré que al ocurrir
una desviacién de la Etr y Etp ocurre una disminucién de la materia seca, con efectos

en la caida de flores. (11)

Se realizaron estudios sobre el estres hidrico en el cultivo de algodonero en la
variedad Delta Pine 80, en la Comarca Laguna sometiendo al cultivo a diferentes
contenidos de humedad y su relacién con la temperatura del follaje, determinando que

existe una alta relacién entre la humedad del suelo y el comportamiento térmico del



38

cultivo, ésto podria ser un indicador de deficiencia hidrica para ser utilizado en la

programacién de riego. (16)

El efecto del déficit hidrico sobre la temperatura del follaje y rendimiento de maiz
(Zea mais), fue estudiado en terrenos del Centro de Investigacién Disciplinaria de
Relaciones agua-suelo-atmésfera, = Gdémez Palacios, Durango. Las mediciones de
temperatura del cultivo se realizaron, con termdémetro infrarojo AG-42. y concluye que
existe una alta asociacién entre el agua consumida y el comportamiento térmico del

cultivo. (19)

Palacios  S.(1990) desarroll6 wun modelo lineal para determinar la

evapotranspiracién en el cultivo de trigo en el Valle del Mayo, con la funcién: (24)

Et = 28.35 + 0.242 X, + 0.606 X, + 0.292 X,

Donde:
X; = Humedad aprov. en laetapa vegetativa.
X, = Humedad aprov. en laetapa de floracién,

X3 = Humedad aprov. en laetapa de maduraci6n.
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El mismo investigador para el caso del cultivo de maiz en el valle del Mayo, Son.

obtuvo la ecuacién de Evapotranspiracién como:

Et = 36.56 + 0.265 X1 + 0.495 X2 + 0.277 X3

Donde X;,X,y X;,corresponden a los mismos pardmetros de la ecuacién para

trigo.(25)

El Instituto Méxicano de Tecnologia del Agua aplicé un modelo llamado dias-
grado-crecimiento, para determinar el coeficiente de desarrollo del cultivo (Kc), el modelo
se basa en la determinacién de los rangos de temperatura, especificos para cada cultivo,
en las cuales éstos presentan algin grado de desarrollo; la determinacién del Kc se
obtiene al acumular grados de temperatura en intervalos de tiempo muy cortos; de 15
minutos, y hasta completar el ciclo del cultivo, relacionando los grados con el crecimiento
del cultivo; con este modelo se logra una mayor precision en la estimacién del Kc y sus

valores puede extrapolarse a otras regiones. (21)



IV. CONCLUSIONES.

1.- La eficiencia del agua para uso agricola puede ser mejorada con la tecnologia

actual disponible.

2.- Es indispensable que el agricultor utilice las técnicas disponibles para aplicar
de manera racional el agua de riego a finde preservar este recurso y evitar dafios a los

sistemas agricolas.

3.- De los métodos presentados, para determinar el consumo del agua por el

cultivo a través de la evapotranspiracién, el de Grassi-Christiansen es el que mds

sobreestima este fenémeno, en comparacién con el de Thornthwaite presentando el valor

mas bajo de evapotranspiracién; el resto de los métodos presentan valores intermedios.

4.-Los métodos para el cdlculo de evapotranspiracién deben ser comparados con
la evapotranspiracién del lugar de interés y determinar cual es el que mejor se adapta

a esas condiciones.
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CUADRO 1 Distribucién de los recursos hidrdulicas en la Repiblica Maxicana,

DISTRIBUCION VOLUMEN DE AGUA,
{millones de m3)

RIOS 410,000

FPRESAS 107,000

AGUAS SUBTERRANEAS 70,000
RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA, 5,000
LAGOS Y LAGUNAS 14,000

LLUVIA 1,530,000

FUENTE: LN.EG |. { 1994 ) Estadistica del Médio Ambisnte, p. 94

CUADRD 2 Valores de Ka para el mélodo de Blaney-Criddie

CATITUD E F M A M J J A 5 5] N 5]
GRADOS
] 1.04 0.94 1.04 101 104 1.01 1.04 1.04 1.0 1.04 1.01 1.01
10 1.00 0.9 1.03 103 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 098 099
20 095 080 103 105 1.13 11 1.14 1.11 1.02 1.00 0.93 091
-0 000 087 1.03 108 1.18 117 120 1,14 1.03 098 089 088
as 087 0.85 1.03 100 1.21 1.21 1.23 1.16 1.02 0.87 0.86 085
40 0.84 0.83 103 111 1.24 125 127 1.18 1.04 096 oa3 081
45 0.80 0.81 102 1.13 1.28 1.29 1M .21 1.04 0.84 D.7a 075
50 074 0.78 1.02 115 1.33 1,36 137 1.25 1.06 0.76 0.76 070

FUENTE: Amparicio M F. (1993} Fundamentos de Hidrologia de Superficie p 57




CUADRO 3 Valores de KC Coeficiente global de desarrollo kg.

CULTIVO CICLO 'VEGETATIVO COEFICIENTE
GLOBAL KG
Aguacate Perenne 0.50-0.55
Ajonjoli 3 a 4 meses 0.80
Alfalfa Entre hileras 0.80-0.85
En inviemo 0.60
Algodén 6 a 7 meses 0.60-0.65
Aoz 3 a 5 meses 1.00-1.20
Cacahuate 5 meses 0.60-0.65
Cacao Perenne 0.75-0.80
Café Perenne 0.75-0.85
Camote 5 a 6 meses 0.60
Cafia de azlcar Perenne 0.75-0.90
Cartamo 5 a 8 meses 0.55-0.65
Cereales de grano pequeiio
{alpiste, avena, cebada,
centeno, trigo) 3 a 6 meses 0.75-0.85
Citricos 7 a 8 meses 0.50-0.85
Chile 3 a 4 meses 0.60
Esparrago 6 a 7 meses 0.60
Fresa Perenne 0.45-0.60
Frijol 3 a 4 meses 0.60-0.70
Frutales de hueso
¥ pepita (hoja caduca) Entre hileras 0.60-0.70
Garbanzo 4 a 5 meses 0.60- 0.70
Girasol 4 meses 0.50- 0.65
Gladiola 3 a 4 meses 0.60
Haba 4 a 5 meses 0.60- 0.65
Hortalizas 2 a4 meses 0.60
Jitomate 4 meses 0.70
Lechuga y col 3 meses 0.70
Lenteja 4 meses 0.60 - 0.70
Maiz 4 meses 0.60- 0.70
Mango Perenne 0.75- 0.80
Meldén 3 a 4 meses 0.60
Nogal Entre hileras 0.70
Papa 3 a 4 meses 0.65- 0.75
Palma datilera Perenne 0.65- 0.80
Paima cocotera Perenne 0.80- 0.90
Papaya Perenne 0.60- 0.80
Platano Perenne 0.80- 1.00
Pastos de gramiceas Perenne 0.75
Remolacha 6 meses 0.65-0.75
Sandia 3 a 4 meses 0.60
Sorgo 3 a 5 meses 0.70
Soya 3 a5 meses 0.60-0.70
Tabaco 4 a 5 meses 0.70- 0.80
Tomate 4 a 5 mese 0.70- 0.80
Trébol de ladino Perenne 0.80- 0.85
Zanahoria 2 a 4 meses 0.60

Fuente: Aparicio M.F. (1993) Fundamentos de hidrologia de superficie. p. 58
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CUADRO 7 Valores g Ta 4 para el método de Penman

TEMPERATURA oTa4 TEMPERATURA | oTa4
® Absolutos mm H2 O/dia ® Centigrados mm H20/dia
270 10,73 1,67 11,48
275 11,51 4,45 1,96
280 12,4 7.23 12,45
285 13,2 10 12,94
290 14,26 12,78 13,45
205 15,3 15,56 13,96
300 16,34 18,34 14,52
305 17,46 21,12 151
310 18,6 23,89 15,65
315 19,85 25,56 16,25
320 21,15 29,45 16,85
az2s5| 225 32,23 17,46
a5 18,1
37,78 18,8

FUENTE: Merino P. (1994) Evapotranspiracion y programacion de riego p. 70




CUADRO 8 Presién del vapor de saturacion e, (en mb )

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

086

0.7

0.8

0.9

Wk =0

w o~ 3O

10

12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
24
25
27
28

30
3
32
33
35
1)

39

6.11
6.57
7.05
7.28
8.13

8.72
9.35
10.01
10.72
11.47

12.27
13.12
14.02
14.97
15.88

17.04
18.17
19.37
20.63
21.96

23.37
24 86
26.43
28.09
2983

31.67
33.61
35.85
37.80
40.06

42.43
44 93
47.55
50.31
53.20

56.24
59.42
62.76
66.26
68.93

8.15
6.61
7.11
7.63
8.19

B.78
9.41
10.08
10.80
11.55

12.36
13.21
14.11
15.07
16.08

17.15
18.29
19.49
29.76
2210

23.52
25.01
26.59
28.26
30.01

31.86
33.81
35.86
38.02
40.29

42 67
45.18
45.82
50.59
53.50

56.55
59.75
63.11
66.26
70.31

6.20
6.66
7.16
768
8.24

B84
9.48
10.15
10.87
11.63

12.24
13.30
14.20
15.17
16.19

17.26
18.41
19.61
20.89
2224

23.66
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26.75
28.43
30.19

32.05
34.01
36.07
38.24
40.52

42.92
45.44
48.08
50.87
53.80

56.81
60.08
63.45
66.99
70.69

6.24
6.71
7.21
7.74
8.30

8.90
9.54
10.22
10.94
11.71

12.52
13.38
14.30
15.27
16.29

17.38
18.53
19.74
21.02
2238

23.81
25.32
26.92
2860
30.37

32.24
34.21
36.28
38.46
40.76

43.17
45.70
48.36
51.16
54.10

57.18
60.41
63.80
67.35
71,07

6.29
B.76
7.26
7.79
8.36

8.97
9.61
10.29
11.02
179

12.61
13.47
14.38
15.37
16.40

17.49
18.64
19.86
21.16
22,52

23.96
25.48
27.08
28.77
30.56

32.43
34.41
36.50
38.69
40.99

43 41
45.96
48.64
51.45
54.40

57.49
60.74
64.14
67.71
71.45

6.33
6.81
7.3
7.85
8.42

9.03
9.67
10.36
11.09
11.87

12.69
13.56
14.49
15.47
16.50

17.60
18.76
18.99
21.29
22.66

24 11
25.64
27.25
28.95
30.74

3263
34,62
36.71
38.91
41.23

43.66
46.22
48.91
51.74
54.70

57.81
61.07
64.49
68.08
71.83

6.38
6.86
7.36
7.90
8.48

8.09
9.74
10.43
1.7
11.95

12.79
13.65
14.58
15.57
16.10

17.1
18.88
2012
21.42
22.80

24 26
25.79
27.41
2912
30.92

3282
34.82
38.92
39.14
41.47

43.91
46 49
49.19
52.03
55.00

58.13
61.41
64.84
68.45
72.22

6.43
6.90
7.42
196
854

8.15
9.81
10.51
11.24
12.03

12.86
13.74

14,68

15.67
16.72

17.83
18.00
20.24
21.56
22.94

24.41
2595
27.58
29.30
3N

33.02
35.03
37.14
39.37
41.M
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46.75
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52.32
55.31

58.45
61.74
65.20
68.82
72.61

6.47
6.95
7.47
8.02
8.60

9.22
9.88
10.58
11.32
12.11

12.95
13.83
14.77
15.77
16.83

17.94
19.12
20.37
21.69
23.09

24 56
26.11
27.75
2948
31.30

33.21
35.23
37.36
38.59
41.95

44 42
27.02
49.75
52 81
55.62

58.77
62.08
65.55
€89.19
7299

6.52
7.00
7.52
8.07
8.66

9.28
9.94
10.65
11.40
12.19

13.03
13.93
14.87
15.87
16.94

18.00
19.25
20.50
21.83
23.23

2471
26.27
27.92
29.65
31.48

33.41
3544
37.58
39.82
42.19

44 67
47.28
50.03
52.90
55.93

59.10
62.42
65.91
69.56
73.39

T L I ——
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CUADRO 9.- Datos climatoldgicos para el cdlculo de evapotranspiracién.
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MES TEMP.  [PRECIP. [ VIENTO [HUMED.,| INSOL | RADIAC
PROM.C |mm. Km/ DIA | % . HRS. |N
MJ/m2/DIiA

ENERO 13.0 0.0 406 32 e 6.5
 FEBRERO 15.8 0.0 415 28 7.3 7.7
MARZO 8.4 0.0 420 26 8.4 10.0
ABRIL 22.6 0.0 393 25 83 1.2
MAYO 25.4 6.0 275 29 9.1 2.3
JUNIO 27.0 8.0 240 40 9.0 12.7
JULIO 26.7 10.0 268 45 9.2 13.0
AGOSTO 26.1 1.0 280 48 9.0 2.7
[SEPTIEMBR | 242 0.0 223 41 8.3 1.0
E

OCTUBRE 21.0 0.0 180 36 8.2 9.1
 NOVIEMBRE 16.2 0.0 197 34 7.6 7.0
 DICIEMBRE 12.6 0.0 209 33 7.7 6.0




FIGURA NO. 1 Coeficiente de desarrollo Kc

" B0 T 1 B0
TRIGO ' K TRIGD
L e 140F g
r /
¥ INVIERRD
1an b 20

.00

120
lcl:' f \_ .80

COEFICIENTE DE DESARROLLLY, &r

0.ED A \'i. 0.60 ,
o0 0.40 |
! / 0 10 20 30 40 50 BO TG 80 SO0 100
0,40
L1 % DEL CICLO VEGETATIVD
6.20
0 10 20 30 40 SO 40 70 AO S0 100
1.20
% DEL €I VEGETATI | R
L CICLO VEGETATIVD Ke \ 00 L ALGODON
120 T .80
i
] 7
| oo | S0RGO _ L
e / i \
0 80 | GRANG, M~ i 4
e A
B P 020
oaa o
0 W 20 W 43 50 OO0 TO &0 90 10D
(L]
LU U= L R VI T 9 I+ 1] (1L CICLO WEGE FATIVO
% DEL CICLO VEGETATIVO
1,20
VERDURAS -
. K
4 LTy
2 1[ T s = 10 .*DUEQ 5 s NS
hind b e " =~ 0.0 | AT ""‘1\
L =
i B 2 ™ 0 oo T ™
ae ’ "1.\- =
l:-ﬁ-:b,é." p——
nae .20
*W1oge 30 40 5% @ YO B0 S0 100 0 10 3¢ 30 40 SO 6O TO BU 9C MK
1, DEL S0 wEGITATIVGD 4 DEL CrCLO VEGETATIVD
I — 1 60 T
CaLapgaza g BABA
o8 i =2
]
ne -I ...-""#. . . _,\il"# —|
| - 130 -
[ ]
O A e 100 L
C W 20 30 4c SO 8D TO BO 90 100 iy Vi
T 4
. DEL CICLD VEGETATIVG v
0.60 —
040
: 020
rrn“"'TE }l‘"’ -] & 19 20 30 40 50 &0 Yo AQ 90
e “m DEL CICLD VEGETATIVG
o o

13 30 30 40 50 ©0 70 BO B0 100

w DEL LICLD VEGETAFIVD
L



FIGURA NO. 1
125 s
HUERT A DE o l
PLANTS L
1.00 - 1
ADUCAS "N\ ‘-.\[
o 7Sl - & ¥ }

R e | TN
2.50 A?\J 1
0.25

=1
Ll =
EFMAMUIJIASOND
MES -
120 T .}
1nn.ﬂ-_l‘f:".:'=.'°'r1 x\
b

x DBD) g
0.6 ,-.._5.
040

E FMAMSAILJAGSOND
TAES
10T T T T T T
o anl VD
[ _—
| p N

Ao 950 A -+ "\i

o 2%
0.20 T
CEFMAMSI A5 OND
MES
1 00 rEGERTA DE T
ITAI

£ @754 CITRICOS -

0.50
EFMAMJJAGSD ND
MES
i
.
Lo
Malz [ENSILADD) [
1.00 L
080
e
080 -
040 1]

0 ¥ 2030 47 S0 60 7O BO 30 100

%u DEL CICLOD JEGETATIVG

Fuenter Aparicio M, P, (1993) Pundamentos de Hidrologfa
de Superficie, P, 52 =

Continuacidn

.13

Ke

Ke

Ke

1.25
1.00

I 11
WOGAL
.

075

-

0. 50

/A
-+ NC

o i
EF MAMJI A0 ¥ OD
MES

Y
028 ’:‘

10T T
AGLACATE

Vi
0.50
' A .

nu.dl
sl

E FMAMIJIASOND

0.7e

MES
10 - - iy
FASTE ]
STOS
R i -NL
J.i'" ! 1 1 o
JdEERENEEN
0.2% 1L |
EE MAM ) A5 OND
MES
ECT 0 T
‘o AEMOLACHA L
| S
1 00 Va
080 /
& 80|
I:I-!ﬂr"—
010 2030 40 50 6070 8090 100
% DEL CICLD WECETATIVD
T T T 1T
KA (GRAND)
100 g
0 8 ,Af...... j=
Dﬁﬂl
0ad

0 10 2030 40560 B0 7080 M CO

DEL CICLO VEGETATIVD

63



OAMLYL3IO3IA OT212 T30 0AVINWNIY %

ool o8 ow ol o os oF oF oz o o

ST

0035 OLNdd 00S3Md OLNud NOIDVHOY OALLVLIOAA QLNAWIDAYD YIONIOHIWI
YHI3SOD

]
*OTTOJIEEAD an
S9jUaTOTJe00 SOT 9p O[NOTED To eJed USSURY &p BOTUN BAJMY) "2 VHMNOIA

YA - | \
-+
&> LT |

2O

e

aNOIDVHOJWA3 ¥ OAILNNSNOD OSN 30 NOIDV I3

Al
an

Ma



:,.-. \ ‘]’ |'_ y L

].

'(490) NIAT3N .

YHNLVHIANI L

oL

+ZE
£§L2

082

£S5

Jes0H ww '

ai'e 081 il

P
Pap

8O 240 SE'D

€82

€62

cO0E

S

||

E£EZ2¢

G/ 'd 09314 30

NOTIJVIWVHI0Hd A NOIJDVHIASNVHLOAVAT (hRBET) 'd 'W 'd ONI¥WW :3LIN3IN4

"V FTEVIYVA V1 30 NOIODNNS N3 VHNLWH3IdW3L V1 "€ VHNOIA

o1

oz

0%

oF

O

fyHALYHIANIL

Je



