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Conceptos tedricos-basicos en los
gue se fundamenta el riego

* Las plantas necesitan absorber agua con
facilidad para crecer y producir a un nivel
optimo.

* Extraen el agua retenida o almacenada en
el suelo.

* La capacidad de almacenamiento de agua
disponible regula el ciclo hidroldégico a nivel
del cultivo.



Si la planta se encuentra en confort hidrico
se mantendra la apertura estomatica.

La apertura estomatica permite la entrada
de CO, que sera utilizado en la fotosintesis.
Simultaneamente a la entrada de CO, se
pierde vapor de agua hacia la atmésfera.
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Esta pérdida de agua a nivel foliar debe
compensarse por absorcion de agua a nivel de

V4

ralz.

Si la tasa de absorcion no compensa la tasa de
transpiracion el cultivo pierde turgencia y se
produce ajuste estomatico.

Para que esto no ocurra, la humedad del suelo
debe mantenerse por encima de determinado
nivel (umbral de riego).



Lamina de riego

* Volumen de agua a aplicar por unidad de
superficie, expresado en mm.

* Devuelve la humedad del suelo desde
un valor umbral hasta un contenido optimo
para las plantas (Capacidad de Campo).
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Lamina de riego (mm)

Equivalencias:
1mm=1L/m?
1mm= 10 m3/ha




Contenido de agua en el suelo

Humedad g - MMasaalgua 100
« s 0 Seco
gravimeétrica e
H%vol= H%ps x DAp
HumEdad H%vol Volumenagua 4100
Volumentotalsuelo

volumeétrica

H%vol=mm/10cm

Humedad
en milimetros

mm/horizonte

mm totales en la
profundidad radical




Densidad aparente DAp

DAp (g cm3) = Masa de suelo seco
Volumen total suelo

Depende de:
 Latextura

 La estructura

e Lacompactacion




Valores tipicos de DAp
Clase textural

Arenosa 1,55
Franco arenosa 1,40
Franco arenosa fina 1,30
Franca 1,20
Franca limosa 1,15
Franca arcillosa 1,10
Arcillosa 1,05
Arcillosa agregada 1,00

Panes compactados 1,70-1,80



Valores criticos de densidad aparente, indicadores de
compactacion, segun contenido de arcilla.

Contenido de Densidad Aparente
arcilla (%) (g cm™3)

0-20 1,60
20-30 1,55
30-40 1,50
40-50 1,45
50-60 1,40
60-70 1,35

>70 1,30

Universidad de Santa Maria, RS, 2005.



Calculo del contenido de humedad del suelo

Volumen| Peso | Peso | H% mm/
muestra | fresco | seco | ps 10 cm mm/horiz
cm3 g g

A 3200 4430 3750 18,1 1,17 21,2 53

B 3100 4100 3200 28,1 1,03 28,9 87

El contenido de humedad del suelo en el momento de extraer las muestras
es 140 mm

No estan totalmente
disponibles para el cultivo



Métodos para medir contenido de agua

e Gravimeétrico
 Sonda de neutrones

e Reflectometria (TDRy FDR)

e Estimacion por tacto y apariencia
https://nrcspad.sc.egov.usda.gov/distributioncenter/pdf.aspx?product|D=258



4— Registrador

Sonda de neutrones: Modo de operacion
Al amplificador y contador que

I 278 monitorea las colisiones de
neutrones lentos
Escudo portatil para

materiales radioactivos

Tubo detector de

Nucleos de hidrégeno neutrones lentos
(en agua)

<4——— Tubo de aluminio

R e AR AR
R |

AR SRR A A

Contador de —»|
neutrones
lentos

Emisorde — ]

neutrones | T [
répidos ....................................................

Fuente de
neutrones rapidos

Ventajas Desventajas

Mediciones rapidas Calibracién para cada suelo y horizonte

Mide el agua de un volumen  Alto costo (USS 5000 - 7000)

No es destructivo Radiactiva (se precisa registro de usuario,

regulado por MIEM)




Reflectometria (T.D.R. y F.D.R)

Ventajas

Mediciones rapidas y continuas
No es destructivo

No es riesgosa

Desventajas

Alto costo del aparato

Muy dificil de instalar correctamente
Monitorea un pequeno volumen de suelo




Calculo de la lamina de riego

Es necesario conocer el perfil del suelo y el
Agua Disponible/horizonte.

Se debe tener en cuenta el crecimiento
radicular.

Se debe fijar un umbral de riego
dependiendo del cultivo y del suelo.



Parametros hidricos del suelo

PARTICULAS

SOLIDAS
granor minerales
FARTICULAS
SQLIDAS =

Suelo
Saturado SS:

Falta de oxigeno.
No hay adecuada

Suelo Seco:

- AGUA
GRAVITACIONWAL

Esta condicion se
obtiene secando el

absorcion suelo a estufa
aRTICULAS Soiioat
. Punto de marchitez
Capacidad de
permanente PMP:
Campo CC:

AGUA CAPILAR
NO ABSORBIBLE

Aun queda agua en el
suelo pero el cultivo no
es capaz de extraerla

Situacidn ideal para la
absorcion de agua por
el cultivo



AD =CC-PMP

AD = Agua Disponible
CC = Capacidad de Campo
PMP = Punto de Marchitez Permanente



Capacidad de campo (CC)

Cantidad de agua maxima que el suelo puede retener,
medida a las 48-72 horas después de una lluvia o riego
que haya saturado el suelo (el contenido de agua
continua descendiendo lentamente con el tiempo).

Contenido de agua retenido a una tension de 0,1 bar.

Depende del tipo de suelo, especialmente de su texturay
estructura.

Podemos estimarla en base a las siguientes formulas:



Estimacion de CC %ps a partir de |la
granulometria y la materia organica

A CC=21,977-0,168(%AR)+2,601(%MO0)+0,127(%AC) 0,815
B CC =9,879+3,558(%M0)+0,336(%AC) 0,318
A arenoso CC = 8,659+2,571(%M0)+0,296 (%L) 0,943
A+B CC =18,448-0,125(%AR)+1,923(%M0)+0,295(%AC) 0,621

Silva et al., 1988



Punto de marchitez permanente (PMP)

Es el contenido de agua retenida a una tension de 15 bar.
Su valor depende del tipo de suelo. Este es el limite de

tension hasta el cual una planta, adaptada a condiciones
medias de humedad, puede extraer agua.

Formula recomendada para su estimacion:
PMP %ps =-5+ 0,74 CC %ps
Silva et al., 1988



Cantidad

Suelo saturado

Capacidad de Campo (CC)

Agua Facilmente Disponible

LAMINA NETA

Umbral de Riego (UR)

Agua Disponible (AD)

P. de March. Perm. (PMP)

Suelo seco



Manejo del riego

S.Sat

CC

(UR)
RIEGO LLUVIA

(PMP)

S.seco



Agua Disponible en mm/10 cm, retenida por algunos

suelos del Uruguay

SUELO HOR TRAN DAp
Brunosol
éutrico/subéutrico A cl 1,20
haplico

A gr 0,98
Vertisol ruptico lavico B gr-cl 1,31

C 1,23
Brunosol subéutrico A cl 1,25
tipico B 1,41
Brunosol subéutrico A cl 1,39
ocrico melanico B 1,51
Argisol subéutrico A ab 1,39
melanico B 1,41
Argisol/Planosol districo A ab 1,44
ocrico B 1,48

TRANSICION- cl: clara; gr: gradual; ab: abrupta.

TEXTURA - F: Franco; Ac: Arcilloso; Ar: Arenoso; L: Limoso

TEXT

F(p)

F Ac
AclL
AcL

FAcL
AclL

F Ar
Ac Ar

FL
Ac L

F Ar
Ac Ar

CC

35

39
34
37

38
37

25
33

32
38

18
36

PMP

18

21
21
26

18
25

10
23

11
26

26

AD

17

18
13
11

20
12

15
10

21
12

12
10



Potencial matriz

El agua en el suelo esta en movimiento o retenida.

Las fuerzas de retencion, adhesion y cohesion,
constituyen el Potencial matriz.

Al agua libre le corresponde un valor de potencial matriz
de 0.

Cuanto mas seco el suelo menor es el potencial matriz.

El agua se mueve hacia potenciales cada vez mas
negativos.

Para evitar los sighos negativos se usan los términos
tension o succion.



* Las unidades en que se mide el potencial matriz son
unidades de presion:

1bar=1atm=1kgcm?=10 m de columna de agua

1MPa = 10 bar
1 kPa =1 cbar

1 atm = 14,7 PSI



Métodos para medir potencial matriz

e Tensiometros
* Blogue de yeso (de -50 kPa hasta -1000 kPa)
* Sensores de matriz granular



Tensiometros

Ventajas
Precio reducido.

Medida directa del potencial matriz. Buena exactitud en el
rango 0-80 cb.

Su lectura se puede automatizar con transductores de presion
Y un equipo registrador.

Facil instalacion.

Desventajas

Mantenimiento frecuente: nivel del agua, control de crecimiento de
algas, controlar funcionamiento de los vacuémetros, etc.

Los vacudmetros no son muy precisos, si lo son los transductores de
presion.

Necesitan calibracion para obtener el contenido de agua en volumen
(curva tension-humedad)

Trabaja solo en el rango de 0-80 cb.



Sensores de matriz granular

Ventajas
Miden de 0-200 kPa o cbar

Tienen mayor vida util, no se disuelven en
el suelo.

Compensacion interna para niveles de

salinidad comunmente encontrados en los
suelos.

Desventajas
Se deben calibrar para cada suelo




Curva tension-humedad

A cada contenido de agua le corresponde un valor
de potencial matriz.

Es una relacion particular para cada horizonte.

En laboratorio se construye con la Olla de Richards.

Existen curvas teoricas.



Curvas tension-agotamiento del agua disponible

% de agotamiento del agua disponible
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Movimiento del agua en el suelo

v=-K grad ¥

Ley de Darcy, 1856

V = velocidad del agua

K = conductividad hidraulica

grad Y = gradiente de potencial, variacion de potencial
respecto a distancia

En un suelo no saturado, el valor de la conductividad

hidraulica disminuye a medida que desciende el contenido
de humedad.

A menor humedad se necesita un potencial mas negativo a
nivel de raiz para mantener la misma velocidad de
absorcion.



Debemos tener en cuenta que:

El suelo retiene el agua con mas fuerza a medida que se
vuelve mas seco.

Al principio, luego de una lluvia o riego, el cultivo extrae el
agua del suelo con gran facilidad.

A medida que el suelo se seca, las fuerzas de retencion
aumentan y la planta debe realizar un esfuerzo osmatico
para abastecerse de agua.

Llega un momento en que la velocidad de transpiracion es
mayor que la velocidad de absorcidn y la planta pierde
turgencia.

Para evitar la deshidratacion la planta pone en marcha sus
mecanismos de control estomatico, reduciendo Ia
transpiracion (y simultdaneamente la fotosintesis).



Umbral de riego

La premisa es que la velocidad de absorcion pueda satisfacer Ia
velocidad de evapotranspiracion:

Velocidad o tasa de Evapotranspiracion:
eDepende de |la demanda atmosférica y del desarrollo del
cultivo.

Velocidad de absorcion de agua:
eCaracteristicas propias del propio cultivo (densidad radicular,
tension osmotica que puede desarrollar, etc.)
eTextura, tension de retencion del agua y transmisibilidad del
suelo

Generalmente se define el umbral para la etapa critica del ciclo
del cultivo y se usa el mismo valor durante toda la temporada de

riego.




Tabla de p

p = fraccidon del agua disponible Maxima que se puede agotar
sin que se produzcan sintomas de estrés hidrico.

H %k
|Legumlnosas P ( ) Correccion por clima y etapa de
Soja 0,50 desarrollo
|Oleaginosos 0.1<p=p,,, +0.04x(5—ET)<0.8
|[Canola 0,60
|Girasol 0,45
|Cereales
Maiz 0,55
|Caﬁa de azucar 0,65

(*) para ETc= 5 mm dia! y suelos medios Fuente: Allen et al., 1998

En la publicacion FAO, Serie de Riego y Drenaje 56, hay un amplio listado de
cultivos detallando los valores de p.



Umbral (fraccion de agotamiento de AD) recomendados para
distintos tipos de cultivo en funcién de |la evapotranspiracion

ET(mm/dia)
2 314 15167181910

Cebolla, morron, papa 05 1043 (035(03(025/023]|02 02 |0.18

Tipo de cultivo

Banana, col, poroto, tomate | 0.68 | 058 | 0.48 | 0.4 | 035033028 |0.25 | 0.23

Alfalfa, judia, citricos, mani,

. L 08 | 0.7 | 06 [05)045{043(038]035( 0.3
girasol, melon, trigo

Algodon, sorgo, olivo, vifia, maiz,

. 088 [ 08 | 07|06 05505 ]045](043]| 04
s0ja, remolacha, tabaco.

Fuente: Doorenbos y Kassam (1979)



Si el optimo economico no coincide con el maximo rendimiento:

Nivel de rendimiento de diferentes cultivos cuando se manejan
al nivel de riego indicado en términos de potencial de matriz

Cultivo Potencial(atm) Nivel de rendimiento (%)

90 | 8 | 70 | 60 | 50
GRANCS
Maiz 05 09 | 16 | 24 | 34 | 49
Poroto 05 09 | 16 | 24 | 34 | 49
HORTALIZAS
Papa 05 16 | 21 | 29 | 37 | 50
Cebolla 025 065 | 11 | 16 | 20 | 25
Tomate -0.50 20 | 30 | 50 | 100 | -
Lechuga 0.15 03 | 05| 075 | 11 | 15
FORRAJERAS
Alfaifa (silo) 04 09 | 115 | 1656 | - -
Alfaifa(semilla) 4-5 75 | 91 |-1011] - -
CULTIVOS
INDUSTRIALES
Algodon 06 25 | 75 | 975 | - -

Fuente: Millar, A. 1984




Para definir la lamina de riego ademas se debera
tener en cuenta el método de riego:

Las tablas proporcionan el valor de agotamiento de AD maximo
(p) para evitar condiciones de estrés hidrico.

En los métodos de riego de alta frecuencia (pivote , localizado):
Se manejan laminas menores (menores umbrales), con
frecuencias mayores (cada dos dias, diarias, dos veces por dia).
Se parte de un suelo a CCy se repone el consumo del cultivo.



Cantidad

Suelo saturado

Capacidad de Campo (CC)

% agotamiento de AD Agua Facilmente Disponible

LAMINA NETA

Umbral de Riego (UR)

% de AD presente
Agua Disponible (AD)

P. de March. Perm. (PMP)

% de agua presente total

Suelo seco



Ejemplo 1

Cual es la lamina neta de riego para una pradera (trébol blanco y festuca)?

El suelo es franco limoso, homogéneo en primeros 40 cm, contiene 20% de
arena, 20% de arcilla y 60% de limo. El contenido de M.O. es 3,5% y su
densidad aparente es de 1,1 g/cm3.

CC %ps = 21,977-0,168(AR)+2,601(M0O)+0,127(AC)
CC %ps = 21,977-0,168(20)+2,601(3,5)+0,127(20)= 30,3

PMP %ps =-5+ 0,74 x CC %ps
PMP %ps=-5+0,74x 30,3=17,4

AD=CC-PMP = 12,9x1,1=14,2 mm/10cm (en 40 cm =56,8 mm)

Lamina neta de riego = 56,8 x 0,50 = 28,4 mm



Ejemplo 2

Definir la lamina de riego para un cultivo de maiz;
totalmente desarrollado, en un suelo franco, con las

siguientes caracteristicas:

Horiz. Prof.cm CC %ps PMP %ps DAp g/cm3

A 35 26 14 1,30
B 20 29 16 1,25

Se apunta a un 80 % del maximo de rendimiento, por lo
tanto no dejo descender el potencial por debajo de -1,6 bar.
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Para una textura predominantemente franca esa tension
corresponde a un agotamiento de 70 % del AD.

Horiz. AD % ps mm/10cm  mm/horiz.  mm Totales
A 12 15,6 54,6
B 13 16,3 32,5 87

LN =87x0,70=61 mm



Ejemplo 3

Perfil: Brunosol Eutrico Tipico, Unidad EP-LB

Espesor| Horiz| DAp | CC | PMP | AD AD AD
cm g/cm® | 9% ps | % ps | % ps | MM/10cm | mm/horiz
0-24 Ap | 1,36 | 28,5 | 13,3 | 15,2 20,7 49,7
24-56 Bt 1,31 | 33,5 | 23 10,5 13,8 44,2
56-82 Bc | 1,39 | 30,6 | 20,3 | 10,3 14,3 37,2




Con el suelo anterior, se definen las

siguientes laminas por cultivo

Cultivo | Profraiz |ADenprof| p |[LNmm | LB mm
cm raiz mm (60%)
Maiz 45 79 0.50 39 65
Sorgo 56 94 0.55 52 87
Alfalfa 56 94 0.50 | 47 78

LB = LN /efic de aplicacion

Se chequea con taladro para comprobar la profundidad que se esta mojando




En un cultivo anual la lamina debera adecuarse
al crecimiento radical del cultivo:

* La lamina minima, en la etapa inicial del cultivo,
debe mojar al menos 20 cm.

e La lamina maxima, se alcanza cuando el cultivo
completa su maximo desarrollo vegetativo y la
profundidad de mojado queda definida por la
profundidad radical efectiva.

e Las laminas intermedias se adecuan al desarrollo del
cultivo.



El crecimiento de |a raiz sigue un patron
similar al desarrollo del follaje

Follaje

30 70 1150 dias

Raiz

Maxima profundidad



Calculo de Lamina neta asumiendo crecimiento lineal de la raiz

En referencia al Ejemplo 3 para el cultivo de maiz,

* En el primer mes los riegos deberan mojar 20 cm de profundidad (profundidad
minima a mojar). Ldmina =21 mm

* En el segundo mes la raiz tendra una profundidad intermedia entre 20 y 39 cm (dia
31y 60 respectivamente).

45 cm 70d
20cm x=31d
x=39cm 60d

Profundidad radical media del mes 30 cm. Ldmina = 29 mm

e A partir del dia 70 y hasta el final se mojan 45 cm de profundidad.

LAdmina = 39 mm



Velocidad de infiltracion
Kostiakov, 1932

[ =a*t

| — Velocidad de infiltracion
t — Tiempo de infiltracién
a — Velocidad de infiltracion en unidad de tiempo

b — Exponente adimensional (varia entre 0y —1)

Si la tasa de aplicacion < a la tasa de infiltracion; el agua infiltra tan rapido
como fue aportada.

Si la tasa de aplicacion > a la tasa de infiltracion; el agua se acumula en
superficie o escurre si hay pendiente.
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Infiltracion acumulada

t
a
Icum = ja*tb *dt = % g0l
g b+1

B
Icum = A*t
A =a/(b+1])
B=b+ 1 (variaentre 0y 1)

Depende de:

Humedad del suelo al inicio de la prueba
Textura

Estructura

Perfil
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