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SINOPSIS

ANALISIS AGROFISICO DE LAS RELACIONES

ENTRE EL NIVEL FREATICO y LA PRODUCTIVIDAD

DE LOS CULTIVOS Y SU APLICACION AL

SISTEMA HIDROLOGICO BOCONO MASPARRO

POR

MIGUEL ANGEL AGUIRRE

MAGISTER SCIENTIAE

PROFESOR GUIA;

ALDO NORERO. ING. AGR. M.SC.; Ph. D.

CENTRO INTERAMERICANO DE DESARROLLO INTEGRAL
DE AGUAS Y TIERRAS

Se estudió las relaciones nivel freático - producción mediante un análisis teó­
rico basado en la hipótesis de que la napa freática influye positiva o negativamente sobre
la producción de los cultivos.

Se integró estas relaciones en una expresión general que pone de manifiesto el
carácter agroecológico del problema y permite calcular la producción en términos de pro­
fundidad del nivel freático.

Se realizaron simplificaciones con el objeto de lograr una evaluación más sen­
cilla del problema que permita su aplicación en estudios generales de planificación.

Se investigó la eficiencia del modelo deducido comparandolo con experiencias
bibliográficas, justificandose su utilización para efectos de estimar la producción de los cul­
tivos en función del nivel freático.
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Se aplicaron las relaciones desarrolladas al sistema hidrológico Boconó-Maspa­
rro utilizando a los efectos la información climática, edafológica e hidrológica existente.

Se demostró la posibilidad de utilÍzar estas expresiones a fines de evaluar siste­
mas de drenaje y determinar la altura "óptima" de la napa freática desde un punto de vis­
ta agronómico.

ABSTRACT

The relationship between the water table level and crop production was theoretically
studied based on the general hypothesis that the water table influences production either
positivelly on negativelIy.

These relationships were integrated to yield a general expression which
emphasizes the agrocological implications of the problem. It may be used to
calculated crop production as a function of the water table height.

Certain simplifing assmnption were made in order to facilitate its application in the
planning stages of dranaje proyects.

The model was tested using experimental data reported in the literature, and applied
to the ecological sistem of the Boconó and Masparro rivers.



VII

INDICE

l. INTRODUCCION . 1

A. El problema y su importancia 1
B. Objetivos................................................ 1

n. REVISION BIBLIOGRAFICA . 1

A. El agua y la producción 1
B. Napa freática y producción 2

A. 1. Efecto perjudicial del nivel freático 2
2. Efecto beneficioso de la napa freática 3

III. METODICA 5

A. Teoría y desarrollo de un modelo agrofísico .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1. Efecto positivo 5

a) Flujo ascendente desde una napa freática 5
b) Flujo límite o máximo desde una napa freática 7
c) Aporte de agua freática a los cultivos 7

2. Efecto negativo 11

a) Profundidad de enraizamiento activo 11
b) Producción vegetal en función de la absorción mineral 12
c) Absorción mineral en función del enraizamiento y fertilidad 13
d) Comentarios 15
e) Casos particulares 17

B. Verificación Experimental 21

C. Aplicación al sistema hidrológico Boconó - Masparro 27

1. Datos e información 27
2. Procedimiento 28

IV.

V.

RESULTADOS

DISCUSION .

31

45



VIII

A. Las fluctuaciones freáticas y la productividad en Boconó Masparro 45
B. El modelo agrofísico elaborado: sus limitaciones y su utilidad Téc-

nica. ., ..... ,.......................................... 46

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 50

VII. RESUMEN ,.................... 51

VIII. BIBLIOGRAFIA ,.,....................... 53

IX. APENDICE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Anexo 1 : Material de Trabajo ., ,...... 57
Anexo 2: Datos Boconó - Masparro ., , .. "."............. 66
Anexo 3 : Cálculos Boconó Masparro ., . , .. , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Anexo 4: Análisis de Correlación 77
Anexo 5 : Prueba estadística ,. . , 77

X. LISTA DE SIMBOLOS , ,.".' ,." .

*******

80



No,

1

2

3

4-5

6

7

8

9

10

11

12

13

A.l.O.

A.l.!.

A.1.2.

A.1.3.

A.IA.

A.1,5.

A.1.6.

A.1.7.

A;I;8.

A.2.0.

A.2.l.

A.2.2.

IX

LISTA DE FIGURAS

TITULO PAG.

Profundidad "óptima" del nivel freático en suelo descubierto .... 10

Profundidad "óptima" del nivel freático en presencia del cultivo . 10

Zona de subaereación sobre la napa freática .., .. ,... 10

Ajuste de datos experimentales de producción de diversos cultivos
en función del nivel freático, de acuerdo a la fórmula (44) """'" 23

Ajuste de datos experimentales de producción de diversos cultivos ... ,
en función del nivel freático según la fórmula e47 a) . . . . . . . . . . . . . . 26

Representación gráfica casos 1 y 2 ,. . , .. " .. ,.,.. 35

Representación gráfica caso 3 .. ,.' .. "...... . .. , , ..... ,. 35

Representación gráfica casos 4 y 5 , , , .. ", , .. ,... 39

Representación gráfica caso 6 ' , , .. , , 39

Representación gráfica casos 7 y 8 , "'" . , .. " . . . 43

Representación gráfica caso 9 ', ' ,. 43

Límites superior e inferior de la profundidad "optima" de drenaje 49

Relación entre la profundidad de la napa freática, la tensión hídrica
del suelo y la intensidad de ascenso capilar para suelos de textura
muy fina. . , , .. , . , , , , " " .. ', 58

Relación entre la profundiad de la napa freática, la tensión hídrica del
suelo y la intensidad de ascenso capilar para suelos de textura fina .... 59
Relación entre la profundidad de la napa freática, la tensión hidrica
del suelo y la intensidad de ascenso capilar para suelos de textura
media .......,.. , , .. ',.... .,..,. ...'.... 60

Relación entre la profundidad de la napa freática, la tensión hídrica
de suelo y la intensidad de ascenso capilar para suelos de textura
gruesa , '..... ..................., 61

Cálculo de la succión máxima para suelos de textura fina .. , , " 62

Cálculo de la succión máxima para suelos de textura media ' . , , 63

Cálculo de la succión maxima para suelos de textura gruesa ". 63

Relación entre la evaporación relativa y la tensión hídrica del suelo 64

Relación entre el espesor de la zona de subareación, la textura del
suelo y la demanda evaporadora. .. . .. ..,....... 65

Curvas de retensión de humedad, suelos Boconó - Masparro "...... 67

Fluctuaciones del nivel freático pozo F 10 ." , , 67

Fluctuaciones del nivel freático pozo 18 + 400 ,.. 68



A.2.3,

A.2.4.

x

Fluctuaciones del nivel freático pozo G8 , ... , . . . . . . . . .. .. _.'

Representación logarítmica de datos de desarrollo radicular de maíz
caraota y algodón. . , ' , , _ .

*************

68

69



No.

1

2

3

4

5

6

7

8

90

10

11

12

13

14

15

16

17

18

A.200.

A.3.0,

A.3,l.

A320

A.33.

A.3A.

A3oS.

AA,O.

XI

LISTA DE CUADROS

CUADRO Pago

Datos de producción relativa y nivel freaticoo ..... , . o, . . . . . . . . 22

Valores de producción relativa y profundidad relativa del nivel
freático '" , - . _.. o., _ •• _ •• o •• o. . . . . . . . . . 25

Condiciones que pueden presentarse al analizar la influencia del
nivel freático sobre la producción de los cultivos. . . . . , _. . . 31

Datos y Cálculos Caso 1 ., .. ,.... . .,., , .... _. , ,... 32

Datos y Cálculos Caso 2 """ o •• , ••••• , ., • , •••• _ .' 33

Datos y Cálculos Caso 2 o o •• , • • • • •• ., ••••• _ ••••• , •••••• ,. 34

Datos y Cálculos Caso 3 , . . .. , ". '" ... o •• , • , • 36

Datos y Cálculos Caso 4 ,.. . , , . . .. . .. , .. '.' ... '. 37

Datos y Cálculos Caso 5 .. , .. . ',. o • • 37

Datos y Cálculos Caso 5 o'..... . _ , 38

Datos y Cálculos Caso 6 , ,. 38

Datos y Cálculos Caso 7 _. , . o • • • • • • • • • • 40

Datos y Cálculos Caso 8 . .,.. .., _ , . " .,. _. . . 41

Datos y Cálculos Caso 8 .,..... 41

Datos y Cálculos Caso 9 ,. . , .. . ., 42

Datos y Cálculos Caso 9 ,' ,... " _.. , , . " .... 42

Productividad promedio de tres cultivos en tres series de suelo del
sistema Boconó - Masparro ..... ' . , . , . . 44

Espesor de la zona de subaereacion para los cultivos indicados 47

Datos climatológicos estación "La Marques eña" Hda.. . ' . . 70

Cálculo de desarrollo radicular ~e maíz - .. , -, . o ••••••••• _ •••• , 71

Cálculo de desarrollo radicular de caraota 71

Cálculo de desarrollo radicular de algodon . . .. _ 71

Cálculo de valores mensuales de evaporación máxima de maíz 72

Cálculo de valores mensuales de corporación máxima de caraota 72

Cálculo de valores mensuales de evaporación máxima de algodón 73

Análisis de correlación ... "'" o' ••••••••••• ., .•• ,'. 78

**********



I INTIWDIJCGION

A. EL PROBLEMA Y SU IMPORTANCIA

El desarrollo agrícola basado en la explotación del recurso tierra, depende básicamente del aprovecha­
miento de las condiciones climáticas y de los recursos hídricos existentes en una determinada región. Clima,
agua y suelo representan los tres factores naturales que ínter-relacionados hacen posible la actividad vegeta­
tiva y la producción de los cultivos.

La intervención del hombre con el fin de mejor2r la producción agrícola, ha sido orientada hacia el
control del balance hídrico del suelo mediante la instalación de obras de riego y de drenaje, y la selección de
los cultivos más aptos a las condiciones de la región

Mediante el drenaje se elimina el exceso de agua del suelo, con el fin de mantener las condiciones de
aereación requeridas para propiciar los procesos fisiológicos relativos al crecimiento radicular y se garantiza
al cultivo posibilidades de expansión en profunÍiidad, lo que significa un mayor acceso al agua y él los nu­
trientes

La profundidad del nivel fréatico esta i'ntimamente ligada con el drenaje y la irrigación por ser la cau­
sante de una deficiente aereación del suelo, y por otra parte, una fuente potencial de abastecimiento h(dri­
co para los cultivos.

El problema de la profundidad óptima de la napa freática se complica debido al doble efecto que ella
ejerce sobre la producción. Además en zonas donde el nivel freático fluctua mucha, se pueden combinar los
dos efectos de manera tal que ciertos cultivos se benefician en el ciclo agrícola, y 6tros se perjudican por su
presencia.

No obstante los grandes adelantos logrados en cuanto a los problemas de drenaje e irrigación, su con­
trol se realiza generalmente por la via de la Ingeniería, sin considerar las variables agronímlcas y ecologicas
que afectan los cultivos

Los conocimientos de fislcadel suelo y de la relación agua-suelo-planta-atmósfera se han ampliado
considerablemente en los últimos años ofreciendo nuevos elementos de juicio para encarar el problema So­
bre una base más sólida y mejor fundamentada.

B. OBJETIVOS

El estudio aquí presentado. pretende Investigar mediante un enfoque agrbecológico las relaciones
entre el nivel freátlco y la producción de los cultiVOS, con el propóst,to de cuantificar estas relaciones por
medio del análisis agrofislco y obtener formulaciones que ofrezcan posibilidades de aplicación técnica.

La necesidad de realizar este estudio se justifica por su aporte al conOCimiento de las relaciones agua
suelo-planta-atmósfera y por no existir un estudio de esta naturalezaP€tra el área tropical latinoamericana

II REVISION BIBLIOGRAFICA

A. EL AGUA Y LA PRODUCCION

Las relaciones entre la humedad del suelo y la producción de los cultivos han sido estudiadas desde
hace mucho tiempo, y es claro que existe una estrecha relación entre las dos.

En muchas expenencias la relación producción-uso de agua por la planta ha demostrado ser lineal
(Wesseling y Van Wijk, 1967; De Witt, 1958; Arkley, 1963; Chang, 1968; García et al, 1970). Existen sin
embargo excepciones a esta situación (Roe, 1950; Werner, 1956) que demuestran que la producción aumen-
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ta linealmente con la cantidad de agua suministrada solo hasta cierto límite, para luego declinar, insinuando
la existencia de otras variables que Inciden directamente sobre la producción Lo mismo ha sucedido al esta­
blecer funciones de producción del agua de riego en diversos cultivos yen determinadas condiciones edáf i"
cas y de fertilización (Klaster y Wittlesey, 1971; Chang y CorneJo, 1972) con lo cual ha quedado demostra
do la condiclonalidad de es$ relación en otras variables del ambiente

" ,

Sin embargo, existe una concordancia casI general en que la máxima produccion de un cultiVO se ob­
tiene al aplicar agua en cantidad tal que le permita mantener una Intensidad de evaporaci ón igual a la evapo
transpiración potencial (Van't Woudt. 1967; Chang y Cornejo, 1972) En otras palabras es preciso satisf.¡;¡cer
la demanda evaporadbra de la atmósfera para lograr, en la mayoría de los casos, la máxima producción de un
cultivo

B. NAPA FREATICA y PRODUCCION

Los estudios que se han dedicado a la influencia del nivel freátlco sobre la producción también reve
lan la dependencia de dicha influencia en las condiciones ecológicas generales en que se plantea el proble"
ma Así. Luthin (1967) indica que la cantidad de agua freática aprovechada por los cultivos puede relacio­
narse di rectamente con la profundidad del nivel freático cuando éste es estático. Por el contrario no se ha
encontrado aún una solución ¡¡meral satisfactoria en condiciones de nivel freático fluctuante.

Tschapek (1966), por otra parte, afirma que la utilización del agua freática por las plantas depende no
solo de la profundidad a que se encuentra sino también de las propiedades del suelo, de las plantas y del
agua misma Zylstra y Lostao (1969) concluyen que el efecto del nivel freático sobre la producción no es
directo, sino más bien la suma de varias influencias indirectas, y han demostrado el carácter complejo de la
relación.

Es evidente que para cada cultivo, suelo y condición climática, debe existir una profundidad de agua
subterránea óptima, en que su aprovechamiento por la planta es máximo La localización de agua subterrá­
nea, tanto demasiada profunda como poco profunda, disminuye sustanCialmente la cosecha (Tschapek,
1966; Wesseling y Van Wíjk, 1967; Zylstra y Lostao, 1969).

1. EFECTO PERJUDICIAL DEL NtVEL FREATICO

Las relaCiones existentes entre un nivel freatico elevado y la producción de los cultivos han sido
estudiadas desde hace mucho tiempo. Actualmente está suficientemente demostrado que la disminución de
la producción se debe principalmente a la reducción del número de raíces funcionales por efecto de la hu­
medad excesiva del suelD (Gilbert, 1959; Van't Woudt y Hagan, 1967)

a) En relaCión a la aereación.

Existe un acuerdo casi general en que la reducción de la funcionalidad, o número de raí­
ces causada por la napa freática, está relaCionada con la deficiencia de aereación del suelo
en la zona de desarrollo radicular. Esto ha Inducido a varios autores, a investigar las de­
mandas mínimas de aereación de las raíces y los procesos por medio de los cuales se renue­
va "el airé del suelb. Estás ínvestrgaciones h'an revelado qüe el flújo cOnVe-etivo es ae"'P9­
ca Importancia y que el intercambio gaseoso se realizapnncipalmente por difusión (Luth¡n.¡
1967; Norero, 1973)

Para que exista difUSión es necesaria la presencia de poros llenos de aire debido a que los
conductores bloqueados por películas de agua se vuelven íneficientes·'-'en el intercambi o
entre los gases del suelo y los de la atmósfera exterior El ceeflciente de difusión es, por
lo tanto, funCión de la fraCCión de poros llenos de aire, existiendo un valor de esta frac"
clón en la cual la difUSión cesa completamente. ~,experiencias realizadas con el fin de
determinar la fraCCión mínima de poros que garantice el flujo difusivo, demuestran que
este valor oscila entre el 10 y el 15 % para diferentes cultiVOS y suelos (Blake y Page,
1948: Taylor, 1949L

b) En relación con otros factores
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No obstante, eXisten informaciones que indican que el daño producido en las raíces, de
pende de otros factores como por ejemplo

10) Compactación. El Impedimento mecánico a la penetración radicular ha sido expues­
to, entre otros, por Phll,ps y Klrkham (1962) qUienes comprobaron expenmental­
mente que la velocidad de elongación radicular decrece linealmente con la densidad
de un suelo compactado Estos autores aseguraron que es el Impedimento mecanlco
y no la aereaCíon, el causante de la reducclon del creCimiento radicular en cultivos
de semillero ReconOCieron Sin embargo, que la aereaclón podla limitar el crecI­
miento durante penados postenores en el desarrollo vegetativo del cultivo

20.) Temperatura. Can non (192b) expresa que las demandas de oxigeno del suelo están
relacionadas di rectamente con la temperatura, y que para vanos cultivos estudiados
la concentraclon crítica mlnlma para una temperatura determinada, varia entre el
12 y el 8 % del espacIo poroso

30) Tolerancia y adaptación. Las plantas que se desarrollan en presencia de una napa
freátlca elevada se adaptan el exceso de humedad del suelo, desarrollando un slste
ma radicular superficial (Van't Woudt y Hagan, 1967) La tendencia a la formación
de estas ralces adventicias varia con el tipO de CUltiVO, existiendo eVidencias de que
su desarrollo asegura la supervivencia de plantas de tomate, o que es tan pequeña,
que no es sufiCiente para garantizar la supervivencia de plantas de tabaco (Kramer,
1951) o de manzano (Helnicke, 1932) Esto parece Indicar que las plantas herbaceas
estén probablemente mejor capacitadas que las leñosas para formar raíces adventi­
cias Otra adaptaCión de los cultivos a la mala aereaci6n del suelo es la tendencia¡a
desarrollar raices en la base del sistema radicular, las cuales poseen más espacios in­
tercelulares que las desarrolladas en un medi o ambiente bien aereado (Kramer, 1951)
Gracias a esta modalidad pueden penetrar a la zona de subaereací6n que existe so­
bre la napa freátlca, y aún hasta cierta distanCia bajo ella (Fax y LlppS, 1955; Van't
Woudt y Hagan, 1967) Las diferencias exhibidas por los cultivos en su tendencia a
desarrollar raíces adventicias y/o especiales. puede ser una explicación parcial a la
vanacion de la tolerancia a la inundaCión observada en diferentes cultivos

40) Misceláneos. En los ultimas años se ha observado que las demandas mínimas de las
plantas en cuanto a la aereaclon del sistema radicular, depende también de otras va
nables como la concentraclOn de bioxldo de carbono en el suelo (Wessellng y Van
Wijk, 1967), el tipO de desarrollo radicular. la fase de desarrollo vegetativo (Letey,
1962; Wllllamson, 1964), duraCión de la Inundación (Ral et al, 1971), y fertilidad
del suelo (Hoogerkamp, 1967; Zylstra y Lostao, 1969)

2. EFECTO BENEFiCIOSO DE LA NAPA FREATICA.

A pesar de que la mayorla de los autores concuerdan en que el efecto del nivel freátlco sobre la
producción suele ser negativo, debido primordialmente a la restricción del sistema radicular por
défiCit de aereación, es indudable que la napa freatlca ejerce tamblen un efecto pOSitivo sobre la
producción como consecuencía de su aporte al balance hidriCO del suelo.

En realidad, la posibilidad de satisfacer los requenmlentos hídnccs de las plantas manteniendo
la napa freátlca a cierta profundidad ha sido estudiada ultimamente y es generalmente reconocI­
da como sublrngaclOn La Importancia de conSiderar el agua subterránea como fuente de abas­
tecimiento hldnco esta demostrada por la decl,naclOn gradual de la producción en Holanda en
los últimos deceniOs, como consecuencia de la aplicaCión de sistemas de drenaje demasiado pro­
fundos (Pljls, citado por Van't Woudt y Hagan, 1967)

Ademas eXls1Bn evidenCias expenmentales que señalan una marcada Influencia de la subirri'gación
sobre la prodUCCión (Hooghoudt, 1952; Lipps y Fax, 1956) Estas demuestran que una napa
freática aun bastante profunda es capaz de abastecer con cantidades considerables de agua a los
CUltiVOS, si bien con dificultad cada vez mayor para extraerla a medida que la napa freática se
profundiza

Al conSiderar la napa freatlca como funcion de prodUCCión, se debe tomar en cuenta el aporte
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de agua elevado por ascenso capilar desde la zona de saturacl6n hasta la zona de desarrollo radi­

cular. Desde hace vanos años se han venido realizando experiencias tendientes a determinar la
altura hasta la cual asciende agua por este mecanismo. (Verhoeven, citado por Wesseltng y Van
Wijk, 1967) Sin embargo, no solo es Importante apreciar la magnitud d~ este ascenso Lo que
reviste particular Interés es conocer la velocidad con que este se efectua, ya que ella determinará
si la humedad del suelo puede ser repuesta con la celeridad suficiente para satisfacer la demanda
de absorción de las raíces

En los últimos años se ha tratado de cuantificar la velocidad del flujo ascendente por diferentes
procedimientos, como por ejemplo el Indicado por Groot y Dejaeger (1969), el cual se basa en
un parámetro que expresa la capacidad total de aporte del suelo y de la napa freática. Otro\prb­
cedimiento es el indicado por Van den Berg y Vlsser (1973) basado en las caracteristicas físicas
del suelo y en la demanda evaporadora de la atm6sfera Sin embargo, los aportes mas valiosos
para determinar la velocidad de ascenso capilar, se basan en la aplicación de la ecuación de dlfu­
si6n de agua al flujo no saturado en el suelo como lo indican Zylstra y Salinas (1969) y Norero
(1973). Para ello se analiza el proceso de elevación capilar en régimen de flujo permanente y se
utilizan funciones q~e relacionan la humedad con la conductividad capilar (Kirkham, 1946;
Gardner, 1958, Wind, 1958) Asf, ha sido posible cuantificar las relaciones entre la velocidad de
elevación capilar, la profundidad del nivel freatico y la succión de humedad del suelo. Estas re­
laciones han sido reportadas por Gardner (1958). Gardner y Fireman (1958), Talsma, citado por
Zylstra y Lostao (1969), Y RIjtema, citado por Grassi (1969), para suelos homogeneos y Willis
(1960) para suelos heterogéneos.

No obstante el gran numero de estudios y experiencias realizados hasta la actualidad, no es posi­
ble determinar con certeza la profundidad freatica necesaria para lograr la máxima producción
de un cultivO, debido al carácter complejo de la relación nivel freático-producción que resulta
del balance de los efectos beneficioso y perjudicial indicados

Se ha señalado que la disminución de la producción por efecto de una napa freática elevada pue,
de resultar mucho mayor que la de una napa freática demasiado baja (Van't Woudt y Hagan,
1967) Esta consideración más la alternativa de satisfacer el déficit hidrico del suelo mediante la
irrigación, ha determinado que en la mayoria de los casos se fije la profundidad óptima, basán­
dose en las demandas de aereación del suelo En otras oportunidades, esta profundidad ha sido
determinada considerando el aporte freátlco requerido para satisfacer la demanda evaporadora
(Wind, 1955, Van't Woudt y Hagan, 1967), sin preocuparse de la aereación de los estratos supe­
riores del suelo.

Esta situación destaca la importancia de buscar una soluclon de validez más general Esta debe
ser capaz de satlsfácer adecuadamente las dos demandas, SI ello es pOSible, o escoger una alter­
nativa que satisfaga una de ellas Sin descuidar la otra

1) Para esto es beneficioso abordar el estudiO de las relaciones prodUCCión vegetal nivel freá­
tlCO en un contexto agroecológlco, es deCir como un fenómeno condiCionado por las mu­
tuas interaccIOnes entre la planta y los componentes fisicos del ambiente agrícola: suelo,
agua y clima (Van der Goor, 1973)

2.) Este enfoque agroecológíco ha Sido recientemente aplicado para analizar las relaCiones en­
tre la humedad del suelo y la transpiración de los cultiVOS (Norero 1973), y para desarro­
llar una teoria agrofislca de la producción vegetal, en particular en relación con el abaste
cimiento de agua (Norero, 1972) La mayor importancia de estos estudiOS radica en haber
establecido relaCIOnes cuantitativas entre los prinCipales procesos del creCimiento vegetal
y los factores del mediO ambiente.

Resulta de interés por lo tanto, aplicar el concepto agroecológlco y el análiSIS agrofísico
al estudio de las relaciones nivel freático,producclón, intento que no ha sido realizado
hasta el presente.
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III METODICA

A; TEORIA y DESARROLLO DE UN MODELO AGROFISICO

El propósito final es estudiar las relaciones napa freática-producción, mediante un enfoque agroecolá­
gico, es decir como un fenómeno ·,condicionado por las relaciones suelo-agua-planta-atmósfera, dentro de
una concepción integral del ambien,te vegetal natural, Con este propósito, se tratará de elaborar una expre­
sión, que ponga de manifiesto los factores más relevantes al problema, la naturaleza de sus interrelaciones y
la magnitud de su influencia.

El método agrofísico consiste en aplicar los principios fundamentales de las Ciencias Naturales y com­
binarlos con r:hétodos matemáticos De este modo se elaborará una teoría cuantitativa del fenómeno expre­
sable en lenguaje matemático y capaz de proporcionar relaciones generales a partir de un número limitado
de experiencias. Así, la teoría puede aplicarse a circunstancias que difieren de aquellas presentes en los ex­
perimentos originales, lo cual es difícil de lograr con métodos estrictamente emp(ricos

1. EFECTO POSITIVO

a) Flujo ascendente desde una napa freática.

La descripción matemática del flujo en condiciones no saturadas es complicada, debido a
que la conductividad capilar depende del contenido de humedad del suelo, es decir, no es
constante. Esto conduce al planteamiento de ecuaciones diferenciales de difícil o comple­
ja solución.

El análisis resulta más sencillo si el proceso de elevación capilar del agua desde un nivel
freático hasta la superficie del suelo se trata como un flujo permanente (Zylstra y Salinas,
1969; Norero, 1973). En el caso del régimen permanente la ecuación de flujo unidimen­
sional, toma la siguiente forma:

y en particular, para un flujo vertical, descomponiendo el potencial hídnco total en sus
componentes mátrico Y gravitaclonal:

en la que:

F = -K d (-$ +z )
dz

K (~ -- 1)
dz

dz = _------=d=$_.,-­
+ F/K

F es el flujo capi lar ascendente considerado constante
K es la conductividad capilar
4> es:el potencial hídrico total

-- $ es el potenci al mátrico
z es el potencial gravitatorio; también la distancia vertical sobre la napa freá­

tica.
El signo negativo en 1 Indica que el flujo es ascendente

Para obviar el signo negativo asociado al potencial mátrico, S, en lo sucesivo
se escribirá simplemente, S, con la designación de succión o tensión.

Por [2]se obtiene:

[3J
La tonductivldad capilar puede ser relacionada con la succión,S, por medio de las siguien­
tes expresiones empíricas indicadas por Gardner (1958).
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K=+-aS+b
K = a/(S - 1000)
K = as-¡3/2

K == a/S'
K a exp (-cS)
K = al (Sn+b)

Richard (1931)
Hallaire (1949)

Wind (1955)
Remson y Fox (1955)
Wind (1955)
Gardn;r (1~8) ,

La relación más generalizada y la que describe un mayor número de situaciones diferentes
es la de Gardner (Gardner y Fireman, 1958; Willis, 1960), en la cual la relación a/b repre­
senta la.conductividad hidráulica y¿'l'i,varía con la textura del suelo, Este último acusa va­
lores de 1,5 en suelos pesados y aumenta hasta 4 o más para arena gruesa (Gardner, 1958),

(4J K = a/(Sn +b)

Combinado I~II¡ IkI,l = :

Se obtiene:

dz dS

1+ F/a (So+ b)

c<: dS
Sn+-13.

dS

en laque ~ = F/a y ~ =cX.b + 1

en la cual:

Integrand9 5 entre z = O (superficie del suelo) y z = W (profundidad de la na-
pa freática), se obtiene:

j=: ~:~s+~
z = O ~s e>L

:Sw, es la succión a la profundigaddel nivel freático; es igual a cero porque el suelo
está satu rado,

'" ,Ss es la succión en la superficie del suelo

Las soluciones particulares de [6J varían de acuerdo al valor de n, y al tipo de sue­
lo considerado:

10) Para suelos arcillosos pesados, n = 1 y n = 1.5

W = ~ In(o<.Ss +B l k In lB

W - ..:L \_1_ In ( r2-r{"S;~ss
- 2o¿, 6í_

1
( , 1 )(~r+ss2

+ tg - ;p;t
(3~r J'"

) +~ tg-1 1,2 Ss - r \
r 13 ,. r 1fT -¡

20) Para suelos arcillosos, n = 2,

(9J W= V-:!¡; t g-
1(¡; Ss

30) Para suelos de texturas medias, n = 3

(,oJ W = _1 {_1 In ( ( r t:Il;Ss) 2 +
~ ~ 6r2 r2 - rSs+Ss2

~

_,_ tg-1( 2Ss - r)\I
r2{3 r{3 'J

+ 1
{3Ó<-r 2
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40) Para suelos de texturas livianas, n = 4

donde:

(lfi~2)}
r3 = (3/~

j4 = f?/oc

La representación gráficé,l de las relacIOnes existentes entre la profundidad del nivel freá
tico, W. el flujo capilar, F, y la succión del suelo,S:, indicada en las fórmulas (8)(9) , (101 '
y Q~ se representan en las figuras A 1~O~, Al L, A 1.2. YA 1.3., anexados en el apérídi~
ce.

b) Flujo límite o máximo desde una napa freática

En las figuras indicadas se puede observar que el flujo tiende asintóticamente a un valor
final, independizándose de la tensión hídrica en la superficie del suelo y quedando solo en
función de la profundidad de la napa. Este valor máximo del flujo capilar, puede ser cal­
culado por la siguiente expresión (Gardner, 1958).

(1~ Fx = CW-il

Para diferentes suelos, la ecuación (12) toma las siguientes formas:

10) en suelos de textura arcillosa pesada:

(13) Fx = 90.5 W-3/2
20) en suelos de textura arcillosa:

30) en suelos de textura franca:

Q5J Fx = (1.23) 105W-3

40) en suelos de textura arenosa:

Fx queda expresado en ern/día Si W se mide en cm

c) Aporte de agua freática a los cultivos

De lo anterior se desprende que para satisfacer la evaporatlvidad atmosférica, Ex, de un
suelo descubierto solo con el ascenso y aporte capilar de modo que F = Ex, la napa freá­
tica debe encontrarse a una determinada profundidad mlnima que se designará por
sWx (Figura 1)

Esta profundidad, SWx, será función de la textura del suelo, del potencial hidrico y del
flujo requerido. Puede ser calculada mediante las fórmulas (8). (9]. QoJy ~ Do por inter­
pretación en las figuras correspondientes (A 10, Al 1 ,A l.2i.y A 1.3., apendice)

De acuerdo a las características edáficas y climatológicas existentes, pueden presentarse
dos casos:
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10l SI W~ sWx; F = Ex y se satisface completamente la demanda evaporadora

20) si W :> sWx; F < Ex y el flujo capilar no es suficiente para satisfacer la demanda.

Si en el análisIs anterior se introduce ahora un cultivo cuya profundidad radicular es Igual
a O, y no eXisten más aportes hídrlcos a la planta que el de la napa, existirá una evapo­
transpiración real, E, que podrá ser Igualo inferior a la potencial, Ex, según las caracte­
rísticas del suelo, del clima y del cultivo.

El agua absorbida por las raíces será función de la succión hídrica del suelo, S¡ la cual será
mayor en los estratos superíores y disminuirá a medida que se aproxima al nivel freático
Es posible determinar un valor promedio ponderado de la succión del suelo,S,. en la zona
de enraizamiento, y de este modo considerar que la tensión hídrica es uniforme en toda la
profundidadb. En esta forma, a los efectos del fluJo, el estrato de suelo que contiene el
sistema radicular, puede consldecarse eqUivalente a un plano hOrizontal, donde S:::$ ,y si­
tuado en O.

Para que la evapotranspiracíón del terreno cubierto satisfaga completamente la demanda
evaporadora, será necesario que la tensión hídrica eXistente a la profundidad O, Sd, reuna
las slgu ientes condlcí ones:

10) que el flujo ascendente desde la napa freátlca hasta Osea igual a la demanda evapo­
radora, F = Ex, para lo cual la napa freática debe encontrarse a una profundidad
sWx medi da desde Oi \ .

20) que el agua así ascendida hasta O sea evapotranspirada en su totalidad, E = Ex

Ahora bien, como la intensidad de evapotransplración depende del potencial hidríco del
suelo, debe Indagarse cual ha de ser su valor promedio en la zona de enraizamiento o en el
plano O para asegurar una extracción del agua freátlca igual a la demanda evaporadora.

La relación entre la evaporación relativa de los cultivos, E/Ex¡ Y la humedad del suelo es
deSCrita por Norero (1973) mediante la siguiente expresión

en la cual

E

Ex 1 + ( S /S*') k

E es la evaporación real
Ex es la evaporacion máXima del cultivo
S es la succión promedio de la zona de enraizamiento
S* es la succión del suelo cuando E = 0.5 Ex
K es un coeficiente empírico, pero susceptible de estimarse mediante ciertos pa­

rámetros climáticos, fisiológicos y edáflcos, como se verá mas adelante

La expreslOn (1;¡ puede utílízarse para describir en términos cuantitativos la aprovecha­
bilidad del agua;rel suelo, considerando las siguientes Igualdades, (Norero, 1973):

k = 256

lag (Sml/Smx)

V(Smd (Smx)

en las que'

Smx es la tensión hldr¡ca maxima, necesaria para asegurar la satisfacción total de
la demanda. Fué definida por Norero (1973) como la succión a la cual
E = 0.95 Ex.

Smi es la tensión hidrica minlma, a la cual la evaporación se hace mínima Fué de­
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finlda por Norero (19731 como la succión a la cual E "" 005 Ex

La naturaleza dmamlca y flexible de este concepto de "aprovechabilidad" está en el he·
cho de que tanto.Smx como Smivarían de acuerdo a las circunstancias climáticas, de sue­
lo y de cultivo, lo que constituye el concepto agroecolbglco

Mediante un tratamiento agrofíslCO. Norero (1973), ha elaborado las siguientes expresio­
nes para estimar las magnitudes de Smx y Smí'

Smx + (8 Ex/DI Smxn "" 10 - Ex

Smi + (4 Ex/D) Smln "" S1f

en las que O es la profundidad radicular. n una constante empírica (Gardner, 1958) y S l(

es la succión osmótica del cultivo

La solución de (20J se facilita con ayuda de nomogramas preparados por Norero (1973),
(figuras A1A, A15 y A.l.5. Apendlce) Para fines técnicos puede considerarse que
Smi es Igual' a 15 barias. De esta manera, es posible determln'ar la re~ción entre la ev~o­
ración relativa y la tenslbn tiarica del suelo a partir de las fórmulas Q:J ' 0.8} , ~~ y ~O) .
La figura A.17, preparada por Norero (19731 facilita la resolucion de 1f~ ,pues se re­
quiere solo el cálculo prevIo de Smx, siempre que se adopte Smi "" 15 banas

De lo anterior se desprende entonces que la condición necesaria y suficiente para que el
agua ascendida hasta la zona de enraizamiento sea evaporada en su totalidad es que
Sd = Smx.

El uso de un valor promedio de la succibn del suelo para toda la zona radicular, transfor­
ma el plano O en una virtual superficie evaporan te, o extractora de humedad, como si fue­
ra una superficie de suelo descubierto. Por lo tanto, la profundidad de la napa freática a la
cual se satisface Sd = Smx, ya no es sWx, como en esta última superficie, sino sWx+ D .
Definiendo esta nueva profundidad 'óptima' del nivel freatlco, en presencia de cultivo,
pOI CWx, se tiene:

cWx = sWx+ D

De acuerdo a este planteamiento, cabe esperar entonces una de las alternativas sigUientes:

10) si W .¿ cWx y Sd = Smx, entonces E = Ex-
20) si W > cWx y Sd.> Smx, entonces E< Ex

Esto hace posible relaCiOnar la profundidad de la napa freátlca con la evaporación relativa
de un cultivo. A su vez, mediante la relación entre esta última y la productividad se puede
estimar la influencia de la profundidad del nivel freático sobre la producción de los culti­
vos. Para ello puede utilizarse la fórmu la propuesta por Norero (1972)

_P_ = 145 (l) 05_ 0045
Px Ex

en la cual P es la producclOn obtenida cuando la evaporación real es E, y Px es la produc­
ción máXima, que se obtiene cuando la evaporación real es Igual a la potencial. E = Ex.

En sínteSIS, el anallsls precedente permite afirmar que

1) cuando W~ cWx, S = Smx En estas condiciones la evapotranspiración real será
igual a la evaporaclon máxima lE = Ex) y la producclOn no se verá r~stringida por
escasez de agua (P = Px)

2) cuando W > cWx; S » Smx En estes circunstancias la evapotranspiración real se-
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ra menor Que la potencial es decir E:> b. La influencia que el insuficIente flUJO freátlco
t.endra sobre, la producclon, SI no eXisten o, u,as fuentes de ~a,,puede e~lm,.arse calculan
do pnmero el tlujo freátlco, E, medlarote las relacIOnes (S), 19), ~Ol y ~ 1) de a,?:~do con
la tex tUIa del suelo Luego se calcu lará la relacion E/Ex. ut! IIZ~do ~ expreslon ~:J ' y por
por últímo, la produccíon relativa por medio de la fórmula (2~

2. EFECTO NEGATIVO

En el análisis anter ior se determinó la influenCia del nivel freatlco sobre la prodUCCión cuando
éste es considerado como una fuente de aporte de agua para el desarrollo de los cultivos. Alli se
ha señalado que la demanda evaporadora es ::.atlsfecha totalmente cuando la profundidad de la
napa freatlca y la succión hídrica del suelo tienen ciertos valores que pueden ser determinados
mediante las expresiones propuestas Sin embargo, cuando la napa heatlca se encuentra a una
profundidad menor que la antenor, es decir más cerca de la superficie del suelo, W <. cWx
(figura 3), la producción de los cultivos se verá afectada por el menor enraizamiento Z (figura 3),
debido a la presencia de una zona de insuficiente aereación o subaereaclón Y, (figura 3), inme
diatamente sobre la napa freatica

a) Profundidad de enraizamiento actiVo

Algunos autores (Wessellng y Van WlJk, 1967) basados en sus experienCias han afirmado
que las raíces no pueden penetrar a una profundidad mayor que aproximadamente 30cen­
tímetros sobre la napa freátlca Sin embargo, este valor no puede ser considerado de vali·
dez general, ya que el espesor de la zona sobre el nivel freático desfavorable al desarrollo
radicular dependerá también de las condiciones propias del suelo y del clima Es impres­
cíndible calcular su espesor como paso prevIo para determinar la profundídad de enraiza­
miento actiVO, que permitiría una napa freatica, antes de intentar cuantificar su efecto so­
bre la producción de los cultivos.

Como ya se menCIOnó, vallas expenenclas han mostrado que si el contenido de aire en el
suelo oscila entre un S % Y un 12 %. o menos, del volumen poroso total, el crecimien·
to radicular cesa en la mayoría de las plantas cultivadas (Blake y Page, 1948; Taylor, 1949)
A los fines de este analisis, se definirá la profundidad de enraizamiento "útil" o "activo",
como aquella en la cual la proporción del volúmen poroso no ocupado por agua es igualo
mayor al 10 %

Adoptado este valor, la zona de subaereaclón, quena definida como la reglón del perfil
que se extiende desde el nivel freatlco, donde el potencial hídrico es cero, saturación total,
hasta la profundidad donde el contenido volumétrico de humedad es el 90 % del volú·
men poroso Este contenido "crít,co' de humedad, hcrit, es sencillamente.

herit = hsat - 010

en la cual hsat es eí contenido volumétnco de humeaad a saturación

El contenido critiCO de humedad, depende de la textura y estructura, puesto que es una
propiedad determinada por la geometi ía porosa del suelo A su vez, por medio de la curva
caracterfstlca de humedad, se puede determinar el valor de la succión o tensión hídrica crí­
tica, Scrit, que corresponda a esa humedad límite para el desarrollo o actividad radicular.

Esta relacíon es de particular importancia puesto que conOCida la succión crítica de aerea­
ción, puede determinarse el espesor de la zona de subaereación para distintas condiciones
de evaporatívídad atmosférica y textura de suelo, mediante las figuras A.l.0., A.l.l,
A.l 2. Y A 1.3. (Apendlce, Anexo 1) En etecto, en éstas, el grosor de la reglón de insufi·
ciente aereacíón corresponde a los valores de la "profundidad" del nivel freátlco, W, indi­
cado en las ordenadas, donde se in terceptan la succlon crítica, Indicada en las absisas, y el
flUJO freático, F = Ex.

-11-



De eSIa manera, se ha calculado la aitura 50bre el n've' fearlco nasta aonde la ae'eaCion
será inadecuada para la actiVIdad radlcu ia ca ¿ J It'en '.es 'eX lLI as Je ,c:elo V eva¡)o: a
clón maxlma Estos valores, en cen~ílTletros eSlan ,laCi,.'. ca con ,nuacon

Evaporatividad SUll~OS

(mm/día) ArCillosos trar,,;os

O 4b 14
0.5 43 4
1 40 14
2 36 14
3 32 14
4 29 14
[) 27 14
6 25 14
7 23 14
8 22 14
9 21 14

10 20 14

d'enosos

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

jepe:lJe dE. a :>~':Tian:la 8\;¿C~;-.=j aJe' a E·, ~.~E: c~ ~'c :J., ~.~ r-'c

suelos de texlu:a "anca "("'CS~.d ·;;u d" de: .J;";'

estos resúitados con e: 'r· Al ,31.' a :¿,6, ,,( )6 "', ,:~

bis ai enraizamiento

( ,onaoo con

b) Producción vegetal en tun(>cr :)6 el d>J~(] 'un (·E a

En general la relaclon enve 'a p .J:Jucc,or:y d:L'~ 'x, .;( ~.i V8fTC,:W ,)6noai, cuya
insuficiencia le conliere e, earacee .k taLlO en ,liT ,p 9ueJt \>.U'D",( c; !líG']IO de
la ecuac.i ón de Mi tscherl Ich

P/Px = ex¡:; (/4 1/.:',>" '

en la cual,

Px es la p,oducclon maX'rT,a ODlEIn ...ld CU-lf' .(:

mltante con lO cLial se SUbsana·d jej,c ¿re' d

e e~ un coeficiente

Ph'x es la proaucc:on relativa ODien·,la con el SUi'I.n.:> o e'dc,\o. AlAr.. oc l elemento
esencial

¡

iAJ'AXIJ

l Liel eit:rnen lO Gscaso se JeJuce de (26J
P'Jit-'X =.1 -- Ex.~ ¡-- ¡:

l

En partiCUlar s' el cul tl\lO enra¡¿a ha~ta un", r:., ..¡rU'¡CH)aO D, r;uanau no eX·~la nlnyun rae
tor adverso que restrinja su uecímenm IOfllara "XlidE¡( A.:J unlaaae~ oJel elemento escaso
y la producCion correspono eme ~e(a Pd ~¡ AdI es .nft:,c;, d Al(, el CUll·VO no 10:)la,a la
~r~dueción máXima, P:t t:n ,erm,nos ¡eldtlvo~: P:tll/lP'x,~" ¡-ue08 entOnces ae acuerdO con
l25} ese. rblr así.

(26J
La canudad necesaria, Al(, para subsana e, 061'L

de la manera sígUlen te

Ax =:.
.... ,Aa

In ( I - Pa'I"¡('
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Pz/Pd

SI, por otra parte, el cultivo sufre restricción de su desarrollo radicular, por ejemplo debi
do a la asfixia producida por una napa freática superficial, y logra enraizar no hasta O, co­
mo lo haría en condiciones normales, sino solo hasta Júna.profundldad Z, Z < D, La can
tldad total del elemento esencial que podrá absorber, Az, será menor que Ad. En esta si­
tuación, se logrará también una producción Pz, men0f:q_~e Pd, y por supuesto que Px, y la
proporción en que ésta se vera afectada puede, según 1-.25), ser expresada así

(2~ Pz/Px = 1 - exp (- c (Az/AX))

Lo que realmente interesa en este análisis, es relacionar las producciones pz y Pd, entre sí,
es decir, la que acusa la influencia de la napa y la que se obtendría en ausencia de dicha in­
fluencia, y ambas bajo u.na misma condl.clón da~a de f~rtilidad del suelo. La relación en
tre ellas se obtiene combinando las ecuaciones (2~ y (28)

Pz/Pd = (Pz/Px) (Px/Pd) = 1 - exp (- c (AZ/AX)) (Px/Pd)

691 Pz/Pd = 1 - exp (- C(Az/Axl).
~ :,1 Pd/Px

La cantidad total de un elemento esencial, Ax, requerida por el cultivo para alcanzar una
producclún~~¡ma,Px, es diffcil de estimar a priori. Es convenien~::ror eso, eliminar este
térmil'fo en l2~, lo cual se logra ¡"troduciendo an ella la ecuación l2:J .En efecto:

[-cAZ ."'-
1 - exp ,~-cAd/ln(1 :-Pd/Px)

Pd/Px

y como:

Pz/Pd = 1 - exp ~Ad In (1 - Pd/Px))
Pd/Px

exp (Az/Ad In (1 - Pd/PX)] = (1 - Pd/Px) Az/Ad

se tiene finalmente:

Pz/Pd = , - (1 - Pd/Px) Az/Ad

Pd/Px

La ecuación 3Q expresa que la influencia que ejerce un factor que perjudica el enraiza­
miento vegetal sobre la producción depende:

10) de la magnitud de la restricción en el suministro de un elemento esencial por esta
causéf, con respecto al suministro posible si no eXistiese esa limitación, Az/Ad, y

20) de la magnitud de la deficiencia del elemento esencial en el suelo, nivel de fertilidad.
Este déficit está simbolizado por la expresión, 11 -P.dIPtc).

c) AbsorCión mineral en función tlel enraizamiento y fertilidad.

Las ecuaciones indicadas, y en particular la r30J , se aplican a la absorción mineral total.
Como se sabe, la absorción mineral varía en Iii ?iempo durante todo el desarroll o vegetati
vo, según evoluciona el enraizamiento, y de acuerdo con la fertilidad de los diferentes es­
tratos d,el perfil explorados por las raíces

En un instante dado de tiempo dt, puede suponerse que la intensidad de absorción, m, de
un elemento mineral deficitario, en una pequeña sección de espesor /:::;. z, en el perfil, será
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Az
Ad

proporcional a la concentración de raices, r, y a la concentracion disponible del elemento,
a, es decir:

en la cual:

k es el coeficiente de proporcionalidad

es la masa de ralces por unidad de volúmen de suelo (gr/c.c.l, tal como podría
ser determinado, por ejemplo, por muestreo directo en el campo, en volúme
nes conocidos extraidos del suelo.

Q es la masa disponible del elemento por unidad de peso del suelo (gr/gr), medi
da por ejemplo, por análisis químico.

..P es I~ densidad del suelo donde se miden r y Q (gr/c.c.).

Luego, en un instante dado de tiempo dt~ durante el desarrollo del cultivo, la intensidad
de extracción total del elemento. A'd, hasta una profundidad máxima de enraizamiento,
D, será igual a la suma de las contribuciones de cada estrato de espesor infinitamente pe­
queños dz, entre la superficie (z = O) Y el extremo de la zona radicular ( z = D ):

D D
(32J A'd =~ mdz = K ( rfOdz

O JO
El mantener r y a dentro del integral, expresa las caracterí~ticas anisotrópicas del suelo y
del cultivo.

Si en un instante dado de tiempo dt, durante el desarrollo del cultivo, ascendiera una na
pa freática hasta un nivel Z = W, al punto de asfixiar parte del sistema radícular, la absor­
ción total, A'z, del elemento se verá limitada a una profundidad Z, Z < D, que podrá ser
mayor, menor o igual que la profundidad de la napa freática, W, según las caracter[sticas
del cultivo. En este caso:

• z z

A'z=S mdz= K (rfQdz.
o .Jo

En caso de la ausencia de napa freática, la acumulación total del elemento deficiente, Ad,
durante todo el período de desarrollo del cultivo te, por ejemplo, entre síem,bra y cosecha,
será igual a la suma de todas las cantidades A'd extraldas en ese lapso de tiempo:

tc tc Dr3J Ad =1- (A'd) dt =~I (rfQ) dzdt

En presencia de una napa freática fluctuante que perjudique el desarrollo radicular, la acu­
mulación total del elemento deficiente, Az, en igual período de tiempo te, será:

tc tc D

~3~ Az =1 (A'z) dt =K1I (rfQ) dzdt

Relacionando ~3J y r3~ se obtiene:

J
tc _z

r rfQdzdt

o~

17 'fad'd'
y finalmente, sustitUyendOC3~en ~oJse obtiene la expresión general buscada:
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~
Pd

1 - (1 - Pd/Px)
Pd/Px

tCr
[UOdzdt

rJ;rf Odzdt

d) Comentan os:

En (351, Pd es la producción obtenida cuando no existe restricción radicular por un
nlv~ ?reático fluctuante Esta producción estará influida, entre otros factores, por
la fertilidad del suelo en la zona de enraizamiento Sí hay escasez de uno o más ele­
mentos. el ¡'nd,ce de suficiencia mineral estará expresado por la razón Pd/Px.

Según el "principio del minlmo", de Llebig, citado por Norero (1973a), Px en (35l
sería la producclon obtenible Si se subsana la deficiencia del elemento que está en rá
condición más deficitaria La relaclon Pd/Px, podría obtenerse por ejemplo, median­
teel diagnóstico follar debidamente calibrado', por mediO del cual se identifícari'a el
elemento -en minimo La ecuación r35) se referiría entonces, en particular a este ele­
mento. Puede darse el caso, sin em1>argo, que mediante el diagnóstico foliar, dos o
más elementos acusen una situación insuficiente, aún cuando uno de ellos resulte
ser claramente lim Itante Por ejemplo el diagnóstico nutriclOnal del cul tivo, podria
supuestamente revelar que:

(Pd/Px)K = O 55; para potasio

(Pd/Px)N = 0.60; para nitrógeno

(Pd/Px)p = O65; para fósforo

c rf OMdzdt
1 -(~=

Pd M

En este caso, el elemento potasio se presentaría como el más Ilmitante, puesto que
solo permitida obtener un 55010 del máXimo, en tanto que el fósforo y el nltroge
no permiten porcentajes mas altos de prodUCCión Sin embargo, se presenta la si­
guiente interrogante: sí eXiste un nivel freátlco fluctuante. las raíces, al ser parcial
mente asfixiadas, tendrán menos opción de absorber el potasio, nltróg3no y fósforo
necesarios para su nutrición. Si el potasio, aún en condiciones de amplio desarrollo
radicular, ya resulta insufiCiente, más lo será en condiciones de anegamiento radicu
lar parcial Pero, dado que la contribución relativa de los diferentes estratos a la ab­
sorción potaslca, nitrogenada y fosforada varía, cabe la posibilidad que en condi­
ciones de anegamiento, se alte'e la Importancia relativa de la escasez de los tres ele­
mentos. La perdida de parte del Sistema radicular por inmerSiÓn, podría por ejemplo
Implicar la pérdida de un estrato relativamente más importante en la proviSión de
fosforo que de potasIo, y como consecuencia de ello, se perjudicaría en mayor gra­
do la absorción de fósforo que la de potasIo

El análisis realizado anteriormente para llegar a la expresión general ~~ , ha su
puesto que solo un elemento actúa como factor Iímitante Sin embargo, &cho aná­
lisis puede amPliarse~p~ra. aSimilar también la situacion recién planteada. En. efecto,
efecto. la ecuación 35 ,puede aplicarse separadamenterpara cada elemento defici·
tario detectado por e nalisis foliar. Esto se especificaría slmblllícamente así

fc z

oL r OMdzdt

donde M representa un determinado elemento químiCO esencial que resulta limitan
te al creCimiento del cultiVO (potasio, nitrógeno, fósforo, etc lo El valor que en cada
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caso corresponda a (Pd/Px)M se obtendrá, por ejemplo mediante técnicas adecuadas de
diagnóstico foliar Por otra parte,el exponente de la expresión r35;] incluye ahora la con·
tribución de cada estrato del perfil en elemento M conslderado.'Es 1a modalidad de la dis
tribuclón en el perfil de cada elemento M, que hace posible que un determinado régimen
de fluctuación freatlca provoque cambios en la Importancia relativa de los elementos esca
sos sobre la producción.

Aplicada la ecuación @5~ acada elemento escaso, se obtendr~n valores diferentes de
(Pz/Pd)M De acuerdo a los principios del "factor mínimo" y de haccesibílidad nutricio­
nal" (Norero 1973a) se debe adoptar como valor definitivo de (Pz/Pd), el menor de ellos,
Se pondrá así también de manifiesto, cual elemento resulta mas limitante bajo un deter­
minado régimen de fluctuación freátíca.

A pesar que las consideraciones nechas durante el desarrollo de ~5~, son simplistas, su ar
plicación todavía puede resultar complicada al analizar la Influenc?a de la napa freatica so·
bre la productividad de los cultivos con fines generales de planificación y aplicacIOnes hi­
drológicas. En estos casos, pueden Justificarse ciertas simplificaciones adicionales, que
conduzcan a una expresión o evaluaCIón rlJl3s sencilla del problema. En definitiva, será el
grado de concordancia o discrepancia que se encuentre entre las observaciones prácticas o
mediciones experimentales y las predicciones derivadas del modelo así simplificado, lo que
decidirá si se justifican, al menos técnicamente estas Simplificaciones. A continuación se
plantean algunas de éllas:

10) si las raíces y la fertilidad del suelo se distribuyen uniformemente en toda la zo·
na enraizable del perfil;
el suelo es homogeneo, y
la concentración de raíces y la fertilidad del suelo no cambian sustancialmente
por efecto de ~ inundación de I~zona radicular.
la ecuación (3~ se reduce a:

1 - (1 - Pd/Px)
Pd/Px

~=
Pd

¡,tc z

-L L rfa [dzdt

Ad Jtc rf ~ Ddzdt

Luego, la fórmula (3~ quedada simplificada a.

la ecuación p5b' expresa los efectos negativos de un nivel freático fluctuante sobre la
producclon, en f~clón de la fertilidad del suelo, Pd/Px, y de la proporción entre la suma
total de las fluctuaciones del nivel freatico (proporcional a zl. y la suma total de las pro­
fundidades de penetración radicular durante un determinado lapso de tiempo.

20)

30)

si a las simplificaciones anteriores se agrega la de que el nivel freático varíaf!~ula"­

mente en el tiempo con fluctuaciones de poca consideración, la ecuación ~3~ se
reduce a:

tc

@~ ;:Zdt = Ztc

si en las condiciones enunciadas en el punto (10), el nivel freático varía regularmen­
te en el tiempo, ascendienpo o descendiendo gradyalmente a partir de una\profun ­
didad inicial dada, de mari.era que~.m~lén la profundidad Z de enraizamiento varía
paulatinamente, se podría Jscríbir ~3a) así:

-1~dt = -'(21 - (2b) t) dt
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De donde

+ 2
Zitc - btc

En la que:

Wi

a

2b

Zi = Wi'± a
es la profundidad inicial del nivel freático (t = O)

es la diferencia entre el nivel freatico Wi y la profundidad máxima a que en·
ralza el cultivo, Z, en condiciones de anegamiento subterráneo (a ~ O).

\
es la tasa de incremento (-), o descenso (+ l¡:tel nivel freátíco durante (tc - tolo

40) si en las condiciones del punto (10), el nivel freátíco se mantiene invariable en t, se
tendrá:

te.
jZdt = Ztc
e)

50) si en las condiciones del punto (10) O varía en el tiempo de manera predeci ble:

cx¡l según una función slgmoíd.alrpor la cual:

D = Df
1 + a exp ( - bt )

1 + a exp (-btc) '1
1 + a )

tc

1 Ddt = tc+_1_1n (
o b l

siendo Of la profundidad final asintotica a la que tiende el cultivo hacia el fin de su
ciclo v!tal: a y b son coeficientes empiricos,
se tendrá:

(3) según una funclOn logarítmica. por la cual,

-º- = (__ t )b
Df tf

donde:

Of igual que en a) precedente

tf es el tiempo que Clebe transcurrir para que el cultivo adquiera la profun­
dización máxima de sus raíces, Of.

b es un coefiCiente empírico

en este caso se obtendrá:

¡ tc

o Ddt
Df tc(b + 1)

rfb ( b + 1 )

60) sí en las condiciones del fcunto (10), O permanece invariable en el tiempo.

(4~ J;dt = Dtc

e) Casos particulares

Las relaciones anter¡ores pueden combinarse para representar ciertas Situaciones reales, ca
mo las que se indic~n a continuación'
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Z

D
-ª-

Dtc
~

Ad
~ tc1 Ddt

Luego, la producción relativa será:

cultivos perennes y nivel fre~tico a Rr:<!undídad constante Este es el caso más sim­
ple. Aplicando las fórmulas l..3S) y ~~ ,se obtiene

tc

¡; Zdt

10)

pz

Pd

(~)
D

= 1 - ( 1 - Pd/Px ) _

Pd/Px

20) cultivos perenn~s ~ nlv~1 t¡"eátlco con fluctuacIOnes Irregulares, pero de poca magni­
tud, aplicando l,,36) y ~~ ,se obtiene

(tc

~J ---A-_)~ _~ Lt ~) Ad lCDdt - Dtc D

o
de donde:

--.EL
Pd

1 - (1 - Pd/Px) (~
Pd/Px

tc= ~+JL
D D

Zitc+ btc2

Dtc

cultivos perennes y variaciones r~~lares ~I nivel freátíco durante un lapso de tiem­
po 1:::, t = tc - to Aplicando l!~ y (4 ~ :

tc
(Zdt

A ~
Ad=jtc =

Ddt
o

y la producción relativa será

30)

(-º-- + _b_ tc)
~ = 1 - (1 - Pd!Px) D D

Pd Pd/Px

Ztc
tc + l/b In (1 + a ex!:? ( - btC)/l+eQ

A =
Ad

el desarrp-II~ de ~a~es vJria en el lapso 1:::, t según una funCión sigmoidal Se
aplican 129) y l38J o l?6) ,.

É4~

40) cultivQS anuales y nivel freático constante o con fluctuaciones de poca magnitud
(Z = Z)

t:X-)

rearreglando términos:

~
Ad

-1

1+* In (1 + aexp (-bte)/ 1+ aJ (2)

(1 +, exp l-btcl/1h]J'z

Pd/Px

ln1
btc1_ (l-Pd/Px) [1 +fl - _

Pd

- 18 --
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t - tc - to Se aplican

= (b+l) L (.1f..) b
D tc

Ztc

Df tc (b+l)

(b+l) tfC

,-1 desarrollo radicular es logarítmico en el lapso

~~y@~o@~:

~4~ --A- =
Ad

y si tf = tc se obtendra:

A
Ad

= (b+ll Z
Df

y finalmente:

(b+l)L
.fL= 1 - (1 - Pd/Px) Df
Pd Pd/Px

50) cultivos anuales y nivel freático variando gradualmente durante el lapso 6. t

a) el desarrollo de rafces es sigmoídal. Se aplican (37) y @9) ,
~gJ A = Zitcbtc

2

Ad tc+1/b 1n (l+a exp ( - btc) / (l+aO

rearreglando términos.

~=
Ad

. . Zí :!: btc

y por último:

{ l+b~C 1n (l+aeXP (-btC)/( l+a)])-l(Zi±btC)

pz _ 1 - ( 1 - Pd/Px l. !J
'Pd Pd/Px

13) el desarrollo radicular es logarítmico en el lapso 6. t = tc - to, Se aplican
37 y 40 :

..A-=
Ad

btc) tc

Dftc
b

y si tf tc, ..A-=
Ad

(b+1) tf

( b+1 ) (Zí± btc)
Df

y finalmente:

pz =
Pd

(b+1)
1 - (1 - Pd/Px)

Pd/Px

Zi ± btc
Df

60) para todos los casos anteriores si el suelo, en condiciones de buen drenaje, es de alta
fertilidad y por lo tanto, provée~l~ nutrientes necesarios a la producción máxima,
Px, debe aplicarse la ecuación 28 en vez de 1301 . En este ~so, A/Ad, se trans­
forma en A/Ax, pero ésta pue.>!~ también reemplazada en §S) por cualquier ver­
sión aplicable a la ecuación @~ .

El empleo de la e~uación (28) requiere asignar un valor al coeficiente e. Este valor
puede deduci rse de la siguiente manera:
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En la relación C?8) el valor de Pz/Px se acerca aSlntótícamente a 1, a
medida que A se aproxima a Ax. Esto impide det!nir con preclslon cual es el valar
de Ax al cual se obtendrá la producción máxima, Px, Por otra parte, en la practica
agrícola resulta difícil apreciar, o no tienen mayor significación práctica las varia
clones de producción inferiores al 50/0. Puede entonces arbitrariamente, definirse
Ax como la absorción mineral necesaria para obtener el 96.8 010 de la producción
máxima. Entonces:

1 - exp (- cA/Ax) = 1 - exp(-clP
PX
exp (- c) = 1 - 0.968 = 0032 Y

e = 3.44

0968

Con estas salvedades, se derivan los siguientes casos particulares. considerando un
suelo muy fertil:

oLl variaciones Irregulares del nivel treático y det~nralzamjento

~8~ L = 1 - exp ~344tl
Px l Jbdt j

{!J) cultivos perennes y nivel freático invariable o con variaciones de poca magni
tud.

(28~ -;.~ 1 - exp t344 IZ/D~
o) cultivos perennes y cambios graduales de nivel freático:

(28~ ~x ~ l-exp [344 ~ ± 1344 gI tj
cultivos anuales y nivel freático invariable:

P = 1 - exp
Px f1±_1

btc

y

e - 1 t- 3.442 (b+ 1 ) ~...l- - - exp
Px Df

E) cultivos anuales y nivel freático cambiando gradualmente

~8D L = 1-exp ( -344 (21± btC) ~
Px e 1+_1_ 1n (1+a exp(-btc)/( Ha)

btc

y

~8~ fx = 1 - exp t-3.44 (b+1 ~f( Zi ±btc) 1
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B. VERIFICACION EXPERIMENTAL

Las expresiones que¿ienen~osibilidad de verificarse con experiencias descritas en la li
teratura son: (35c) , ~5d~, 135fl , @5~ , 138~ , @8dl Yr28~ o Ahora bien, si la única varia­
ble en los expe1imentos es f!( niv~1 .(reátlco, y en consecuent1a va~a solamente la profundidad útil re
enraizamiento, Z, y si se ha registrado el efectó que esa variable tiene en la producción relativa, P!~x,
es ~osible ~mprobar la validez del análisis precedente englobando las expresiones @50 ' (35~ ,
~5~ Y @5~ en una sola. Esto se puede hacer de la siguiente manera:

P
Pd

y finalmente:

bZ
1 - (1 - Pd!Px)

Pd!Px

P = A - AS bZ
Pd

=~_~., (1-Pd!Px)bZ
Pd Pd

en la cual: A = Px!Pd y

B = (1 - Pd!Px )
b variará de acuerdo a la relación A!Ad considerada

Lo que normalmente se registra en los experimentos es la profundidad de la napa freática, W, y no la
profundidad de enraizamiento útil, Z,. Sin embargo, como Z = 'W ± Y, la expresión 142/ puede es­
cribirse así:

_P_ = A _ ASb (W ±Y) = A _ (AS ± bY) S bW
Pd

P = A- KS
bW

Pd

enlacual: K = AS± bY

rearreglando términos:

A - P!Pd = KB
bW

y

y tomando logarítmos:

1n (A - P!Pd) 1n K+ bW 1nS

y se obtiene finalmente:

(4~ 1n (A - P!Pd) = K'+ cW

en la cual: K'
c-

1n K ,Y
b (1n .B)

P!Px

Por lo tanto, la validez de las expresiones /35cl ' 135d/ ' 135fl Y 135g1 ,pueden comprobarse expe­
rimentalmente representando en papel semi logarítmico los valores de (A - P!Pd) versus los de W. La
utilidad de dichas expresiones será tanto mayor cuando más recta sea la disposición de estos valores en
el papel semilogarítmico.

También las expresiones (280 ' ~8d) ,y @8~ ,pueden reducirse a una sola:

P!Px = 1-e -bZ = 1-e -b(W± Y) = 1-e -bW± bY

by -bW
1 - (e ± )e

P!Px
-bW

1 - ce
- 21-



en la cual: c
b

±bY= e
variará de acuerdo a la expresión particular considerada.

reordenando términos:

1 -P/Px = ce -bW

y tomando logaritmos, se obtiene finalmente:

~~ 1n (l-P/Px) = ln c±bW

Por lo tanto, la validez de las expresiooes r28~ , GSdl y .r2~ ,se puede probar representando en
papel semilogarítmico los valores de (1 - P~x) y de)V. ~¡ (4~ aescribe bien la relación entre ambos,
debe obtenerse una linea recta.

La ecuacián (461 no es sino un caso.particular de la (1 en la que A vale 1. Este caso representa la
situación partMr de un suelo muy fertiL

Se describen en la literatura experiencias realizadas por diversos autores en distintos cultivos, locali:d&
des y temporadas (Hooghoudt, 1952; Van Horn, 1958; Harris, 1962; Hoogerkamp y Woldring. 1967)
que aportan datos de producción relativa, P/Px, y profundidad de la napa freática, W, útiles para las
comprobaciones sugeridas arrib~ ~ta información se ha recopilado en el cuadro No. 1. La represen­
tación semilogarítmica, según 46), aparece en las figuras 4 y 5. Como puede constatarse, la disposi­
ción de los valores experimenta es para distíntos cultivos y localidades puede describirse conveniente­
mente por rectas.

Lo que reviste interés fundamental en este estudio, es tratar de'establecer una relación única entre'
productividad vegetal y los niveles freáti~ En las figuras 4 y 5 se observa que si bien se obtuvieron
relaciones lilieales en apoyo a la fórmula ~~

Cuadro 1: Datos sobre la influencia <:te niveles freáticos en la productividad de diversos cultivos en
distintos suelos y localidades.

,

Productivi dad relativa (P/Px)
e u L T 1 V o

nivel freático (W) (cm) =

40 60 80 90 100 120 140 150
./..

Trigo -.l.J 59 76 86 93 100

Cebada J..J 57 78 86 94 100

I Avena -lJ 55 78 87 98 100
,

Frijoles -lJ 83 90 96 98 100

Colza J.j 74 89 93 97 100

Remolacha .JJ 71 84 92 97 100

Trigo de invierno .Y 52 67 77 89 100

Papa ..:Y 65 82 95 100

Pastos .:Y 56 79 91 100

JJ Van Horn, J. W. (1958);

l:J Hooghoudt. S. B. (1952);

..]J Hoogerkamp. M. y J. J. Waldring (1967)
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W±y
P/Px = 1 - e -b(W ±y) = 1 - e -bWx ( Wx

el valor de las constantes A, K Y e varía para los diferentes cultivos y localidades, Interesa ahora el abo
rar una fórmula que reuna todos estos datos en una sola relación de validez general. Para ello, se puede
razonar de la siguiente manera:

-b' (.::!i.- + ~)
P/Px = 1 - e Wx Wx

arreglando términos y tomando logaritmos:

ln ( 1 - P/Px) =- b' (J"Li l)
Wx Wx

y, finalmente separando las constantes:

ln (1 - P/Px) = A - b' (~)
Wx

en la cual'

A + b' Y
Wx

Para Investigar la validez general de esta expresión, se dedujo previamente el valor de Wx de las figuras
4 y 5. Se adoptó como Wx el valor de W en el cual se obtuvo una productividad relativa, P/Px =0.968.
Esta última equivale a éincC)~"uni~dlfs Baule" en la relación de Mitscherjich, que coma.su.ecordar.á
constituye la base dll la expresión 0'4) .
A este objeto, se calcularon los valores de P/Px correspondientes a W/Wx, a partir de los datos consig­
nados en el cuadro 1. Los resultados de estos cálculos se presentan en el cuadro 2, y en la forma semi­
logarítmica, indicada por 1471 ,en la figura 6. El hecho de que los puntos experimentales, correspon­
dientes a diversos cultivos y localidades, se dispongan con bastante aprop<imación alrededor de una li­
n'J recta, confiere validez a la fórmula 1471 ,como expresión general para describir la influencia ne­
gativa de una napa freática sobre la producción.

Más aún, si la expresión 1471 es correcta, el coeficiente de regresión de la relación indicada en la figu­
ra 6 debe tener un valor aproximadamente igual a 3.44. En efecto, la ecuación \471 tiene que satisfa­
cer también la situación particular en que Y = O (es decir, las raíces permanecen activas hasta el pIa­
no mismo del nivel freático). en cuyo caso se tiene:

E7b) ln (1 - P/Px) = - b' (W!Wx)

Además, como se ha escogido Wx como la profundidad de la napa freática, W, en la cual la producción
relativa, P!PX, es igual a 0.968, usando 147bl para describir la situación en que W = Wx:

ln (1 - 0.968) = - b' (1)
1n (0.032) = - b'

-3,44 =-b'

Para comprobar si efectivamente el valor de la pendiente de. la relación ilustrada en la figura 6, se apro­
xima al valor teórico de 3044, y al'mismo tiempo medir el grado de ajuste de los datos experimentales
a la relación teórica, se hizo un análisis de correlación según el procedimiento de mihimos cuadrados
anexado en el apdndice. Este análisis indicó que el valor estimado de b' resultó ser igual a 3.33.

Además, se hizo un test de hipótesis para comprobar la identidad del valor "estimado" (3.33) con el
valor "teórico" (3.44). el cual reveló que no existía diferencia Significativa entre ambos valores (anexo
5, ap~ndice). Por otra parte, el coeficiente de correlación alcanzó un valor igual a 0.954.

En síntesis, estas comprobaciones experimentales indican que el modelo agrofísico desarrollado, pue­
de emplearse para describi r la influencia que ejerce una napa freática sobre la producción de los cultivos.
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e u A o RO 2.

Productividad relativa en función de la profundidad relativa del nivel freático

CULTIVO Wx W/Wx P/Px

Trigo 157 0.25 0.59

0,38 0.76

0.57 0.86

0,77 0.93

Cebada 147 0.27 0.57

0.41 0.78

0.61 0,86

0.82 0.94

139 029 0.55

0.43 078

0.65 0.83

Frejol 102 0.39 0.83

0 .. 59 0.90

0.88 096

Colza 110 0,36 0.74

0.55 089

082 0,93

Remolacha Azúcar 110 0.31 079

0.47 0.84

0.71 0,92

Trigo de invierno 190 0.21 0.52

0.31 0,67

0.47 0.77

0,63 0 .. 89

Papa 105 0.38 0.65

0.57 0,82

0.86 0.95

Pasto 113 0.35 056

0.58 0.79

0.84 0,91
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FIGURA 6
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Ajuste de datos experimentales de producción de diversos cultivos en función del nivel freático,
de acuerdo a la fórmula 47 a
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CO APLICACION AL SISTEMA HIDROLOGICO BOCONO-MASPARRO

Las expresiones obtenidas han sido aplicadas al sistema hidrológico Boconó-Masparro con el objeto
de cuantificar el efecto del nivel freático sobre la producción de cultivos típicos de la zona y evaluar
el problema de drenaje.

1. nATOS E INFORMACION

a) Suelos

1.- Perfil y texturas. Del EstudiO agrológico detallado del sistema Boconó-Masparro
( Holmes, 1.968 ), se escogieron tres series de suelo:

Serie Mfndez tipo arcilloso y arcilloso limoso.
Serie Fanfurria, tipo franco y franco fase drenaje lento.
Serie Boconó, tipo areno francoso y franco arenoso.

De la descripción de los perfiles correspondientes se ha determinado que no existe impe­
dimento mecánico para el desarrollo radicular en ninguno de los suelos estudiados.

2.) Curvas de retención de humedad. Estas fueron obtenidas del análisis de las caracte­
rísticas de retención de humedad en algunos suelos de los llanos occidentales,
( Guilarte y Abreu, 1.972 ), Y est~ presentadas en la, figuraA.2.0.. deJApéndice.

b) Cultivos.

Se han escogido tres cultivos típicos de la región: maíz, caraota y algodón.
U Epoca de siembra. Ha sido determinada de acuerdo a lo indicado en el "Proyecto de desa·

rrollo agrícola de la zona de Boconó-Masparro", realizado por CIDIAT-ULA yCorpoan­
des ( 1.972)

2) DEsarrollo radicular. Se obtuvieron datos experimentales de estudios realizados por el
MOP ( Abreu, 1.966; Alvarez, 1 971 ).
Los datos experimentales demostraron que el desarrollo radicular de los cultivos estudia­
dos, se ajusta a una función logadtmica, como se indica en la flgura'A2A. del apéndice,
de la forma:

y se determinó los siguientes valores del exponente b:

para maíz 1 30
para caraota = 1.20
para algodón= 1 15

c) Clima y demanda evapotranspiratoria.

1.) Precipitación y evaporación. Se tomaron los valores correspondientes a la estación "La
Marqueseña Hda:' para el año 1.. 970. Los mismoS"que se Indican en el cuadro A.2 O del
apéndice.

2.) Evaporación máxima Para determinar los valores mensuples de evaporación máxima,
se utilizo las sigu¡~ntes relaciones.J/:

Fx
1/2erf (4t/tc - 2 )+'1/2

Ex = Eo e0.3+0.6 (F/Fx ~

f

1 ,4.ldo Norerq entrevista personal,
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en las que'

Ex es la evaporación maxlma en mm/día
Ea es la evaporación de tina en mm.ldia
tltc es la relación entre el tiempo de desarrollo a partir de la siembra y
el tiempo final requerido hasta la cosecha.
F/Fx es la relación entre el índice foliar existente y el máximo

d) Hidrología

Las· fluctuaciones de la napa freática durante el año 1.970, fueron obtenidas de los registros
de la red de pozo~... de observación del sistema de riego Boconó, escogiéndose pozos situados
en cada una de las seríes de suelo antes indicadas Estas fluctuaciones se presentan en las fi
guras A2.1., A22, Y A23., del Apendice

2. PROCEDIMIENTO

Se ha requerido la siguiente secuencia:

2)

3)

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

j)

Se dividió el ciclo de desarrollo del cultivo en períodos menSuales

Se representó gráficamente las fluctuaciones del nivel freático y se obtuvo la profundidad
promedio durante cada periodo

Se determinó los valores mensuales de evaporación máxima, Ex, según 0~ y ~~
Se calculó y graficó el desarrollo radicular del cultivo según 88J
Se determinó el valor del umbral optimo de riego, empleando las figuras A 14, A 1 5,

A 1.6. del Apéndice.

Se calculó la profundidad del nivel freático necesaria para garantizar una intensidad de ascen­
so capilar igual a la demanda,SWx, empleando las figuras Al L, A 1..2. Y A 1.3 del Apendice.

Se calculó la profundidad de la napa freátlca, en presencia de cultivo, para que el flujo ascen·
dente sea igual la demanda, según @2)
Se determinó si la influencia del nivel freático es positiva o negativa, considerando que la sao
tisfacclón de la demanda evaporadora se restringe unicamente al aporte freático.

Si el efecto es negativo, la profundidad real del nivel freátlco, W, restringe la zona de desarro
110 radicular activo En este I;;aso.

1) Se determinó la altura de la zona de subaereaclón, utilizando la figura Al 8 del Apen­
dice.

Se calculó la profundidad de enraizamiento activo, según Z = W±V

Se calculó la producci~n obtenida en estas condiciones, considerando suelo fertil o in­

fertil, según ~~ y @5~respectivamente

Si el efecto es positivo, el aporte freático es Insuficiente para satisfacer la demanda evapora­
dora, en este caso y para cada período:

1) Se efectuó un balance h ídrico del suelo, considerando todos los aportes, con excepción
del riego, según:

en la cual:

F es el aporte freático total durante el período considerado.
p es la preCipitación total durante el período
s es el aporte total de la humedad del suelo es ese lapso.
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fB)

E es la evaporación real total durante el periodo

A su vez

En la que

D es la profundidad promedio de desarrollo radicular
en el período
hl es el contenido volumétrico de humedad a inicios
del período
ht es el contenido volumétrico de humedad al finalizar
el período.

En el caso particular en que la napa freátlca supla la diferencia entre la demanda
evaporadora máxima para el período ~Ex, y los demás aportes, s+p, mediante un
aporte total,<:Fx, la ecuación 1511 queda así

@1 ~ ~Ex = ::E Fx+p+s

en el cual, ~ Fx, seria el aporte frE7atlco requendo para el perlado considerado

Se consideró que el suelo se encontraría a capacidad de campo al iniciarse el
perlado, lo cual es comun en cultivos,baJo nego:o cuando se siembra a iniCIOS de
la época lluviosa en cultiVOS de secano .. En estas condiciones para satisfacer la de­
manda evaporadora del período. es necesario que la humedad del suelo se manten
ga a un valor igualo superior a hmx. Según este umbral "inicial de marchitamien·
to" y la ecuaclónl52~ la máxima cantidad de agua que puede ceder el suelo para a·
segurar la transpiración máxima es

sx = D (hcc - hm x )

2) Al realizar el balance hídrlco podlan preverse las siguientes situaciones

o(J sí (p+s ~Ex, se satisface la dem anda evaporadora sin requerir
para ello el aporté fteatlco Es decir, no importaría la profundi­
dad del nivel freático.

Sí por el contrariO, ( p+ s )<Ex, puede ocurrir que se asegure o
no la evaporaclon maXlma, lo cual dependería de la profundidad
del nivel freático.

En estas condiciones, para que se satisfaga =E. Ex , debía obtenerse un a­
porte Igual a~Fx
Como se requiere una succión ( S), igualo Inferior a la succion cr¡'tica,
Smx, para asegurar Ex, tambien :;¡¿Fx debía procurarse con una tensión
igualo inferior a Smx En otras palabras, la humedad final del período
no debía ser inferior a hmx Por lo tanto, p~a satisfacer ~Ex, el valor
de s no podría exceder al de sx calculado por ~2 a)

El flujo fre.ático que asegure la evaporación máxima, ~ EX,estaría
dado por·

~Fx :f.Ex - (p+s)
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y la intensidad de ascenso freátlco requerido para el período debería

ser·

Fx f,Fx
N

en la que N,es el número de días del período

Lo que debía averiguarse a continuación era si en condiciones parti

culares de profundidad de nivel freático, W, textura del suelo, n, y eva­

poración máxima, Ex, se cumpl(a un flujo capilar ascendente, F, igual al

requerido, F x.

1) Si al entrar en las figuras A 1 1, A 1 2 o A 1.3, con W y Smx, resulta­
ba que F~Fx, el aporte freátlco sería suficiente para satisfacer el déficit
h ídrico del suelo

2) SI F era aproximadamente igual a cero, no existiría aporte freatlco Se
consideró arbitrariamente que un flujo de 0.5 mm/día era despreciable

com o aporte freático De las figu ras A 1 1, A 1 2 Y A 13, se obtuvo en

tonces la profundidad a la cual cesaba practicamente la contribución del

agua subterranea Esto ocurre a una distancia medida desde la base del

sistema radicular, igual a

170 cm en suelos arcillosos

135 cm en suelos francos y

105 cm en suelos aren osos

S I se obten ía esta situación, en tonces:

:E.E = p+s

3) Sí al entrar en las figuras A 1 1, A 1 2 o A 1 3, con W y Smx, se obser

vaba que Fx>F.>O, eXistía aporte freát¡co pere Insuficiente para satis

facer el déficit h{drlco del cultiVO, y por consiguiente la evaporación real

E, serra inferior a la potencial, Ex En este caso debía calcularse una In

tensldad de flujo, F, correspondiente a una succión h ídrica promedio en
la zona de enraizamiento que cumpliera simultáneamente las siguientes
condiciones·

- que permitiera el flujo capitar ascendente FI;

- que satisficiera la evaporación relativa, El/Ex De modo queSI,
correspondiente a FI, sea Igual a S2, correspondiente a El/Ex.

Esto se consigUlo por Iteración o tanteo en la secuencia siguiente:

se eligió arbitrariamente un flujo FI ( FI<Fx ) que fuera límite a
la profundidad W del nivel freátlco, y se obtuvo la succion a
pfioximada, SI, a la cual comenzaba la estabilización aSlntónlca
de W para ese flujo

introduciendo FI en el balance h ídrlCo se calculó El, mediante la
formulal511. y luego, la razón El/Ex A su vez de la relación eva·
poraclón relativa-succión, presentaga en la figura A 1 7, se es­
tlm Ó la succlOn h (drlca 82, que cprrespond fa a E I Y que debería
ser Igual a SI, calculado anteriormente

SI' resultaba que S2 era igual a S1 ( o (Tlayor que S1), el flujo
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que en realidad ascend ía desde la napa freática era F 1 Y la eva
poración relativa para el período era El/Ex

Sí por el contrario S2<S1, se eligió un nuevo flujo, F2, corres·
pondiente a la succión S2 calculada.

Con F2 se calculó E2/Ex, y de la figura A 1 7, un nuevo valor S3,
que deberia ser Igual a S2. Las operaciones se repitieron hasta
obtener la identidad El valor de la succión que lograba la Iden
tidad, era el que aseguraba que se cumplieran al mismo tiempo
el balance h idrico y la relación de la figura A 1.7.

Con estatension h ídrlca promedio se dedujo el valor promedio
de E/Ex del período

De la relación entr~S y n, se dedujo también la humedad pro­
medio del período h,

3) Conocido h, se calculó el contenido final de humedad del período me
diante

h f = 2h - h i

A su vez, hf fue considerada como la humedad inicial para el período
siguiente.

4) Se aplicó el m ism o análiSIS indicado a todos los pería.das. determ inan­
do de esta manera La evaporaCión relativa, E/Ex, de cada uno de ellos.

5) Se calculó la evaporación relativa promedio, E/Ex, durante todo el ciclo
de desarrollo del cu Itivo

6) Se determ ¡nó la producción relativa SegÚn~3J

En sintesls en el cuadro 3 se resume las condiciones que podían presen
ta rse.

Cuadro 3 CondiCiones que pueden presentarse al analizar la Influencia
freático sobre la producción de los cultivos

del nivel

CONDICION CARACTERISTICA ---..----- ---~."-...
1 Efecto Negativo

11 Efecto POSitiVO: ( P-t;-s ),? ~Ex

111 Efecto Positivo. ( p+ s )< ~ Ex y F = Fx

IV Efecto POSitiVO, ( p+ s )< ~Ex y F = O

V Efecto Positivo: (p+s )<~Ex y Fx~F>O

IV RESULTADOS

Siguiendo el' procedimiento indicado y aplicando las fórmulas elaboradas en el Capítulo ano
terior, a tres cultivos en algunas situaciones í1ustrativas del nivel freátlco en el Sistema Bocana
-Masparro, se obtuvieron los resultados que se tabulan a continuación. Los datos empleados en
cada ,Caso y los cálculos que condujeron a estos resultados se detallan y explican en los anexos 2 y
3 del Apéndice.
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CASO 1

Cultivo: maíz

Serie: M4ndez

Textura: arcilloso

Pozo: F 10

Cuadro 4. Datos y Cálculos Casal

JJ l:.-/ 9../ 1/ Q/ n/ 1/ .8./ .a/ lQ.¡
,-

Mes Ea Ex D W Smx sWx CWx efecto Y Z cond

Jun 4.4 1.5 28 70 3.5 105 133 - 38 28 I

Jul 4.2 2.5 102 25 4.1 80 182 - 34 O I

Ago 4.5 3.8 150 20 3.6 63 213 - 29 O I

Set 5.3 4.8 150 23 3.0 55 205 - 27 O I

La representación gráfica se presenta en la figura 7

A

Ad

28

430
0.07

Cálculo de la producción relativa

a) Si el nivel de fertilidad es óptimo (Pd/Px = 1 )* :::: 0.21 Según ~8~

b) Considerando diferentes niveles de fertilidad; según ~5~:

alta fertilidad del suelo, Pd/Px = 0.9, Pz/Pd = 0.17

- moderada fertilidad del suelo, Pd/Px = 0.7, pz/Pd = O 12

baja fertilidad del suelo, Pd/Px =0.5, Pz/Pd =0.09

* Cálculo indicado en el anexo tres del Apéndice

-32 -



CASO 2

Cultivo: caraota

Serie M~ndez

Textura arcilloso

Pozo: F 10

Cuadro 5: Datos y Cálculos Caso 2

~/ 1./ l./ i/ É../ .E/ J../

Mes Eo Ex D W Smx SWx OWx efecto

~.J\)\/ ! ,1,9 =Ü 16 118 2.b 87 103 +
--------

Die 54 43 50 168 22 60 110 -+

Ene 6,5 6.1 60 206 1.6 49 109 +

La representacibn gráfica se adjunta a la figura 7,

CUADRO 6: Datos y cálculos Caso 2.

.!!/ R/ g/ !iI .1§./ .!§./ fl./ ~/ .!.V 20/

Mes p Ex hcc hmx s s+ p efecto Fx ñx sw F

Nav 54 60 0.46 0,33 21 75 O

Dlc 76 133 0.46 0,34 60 136 O

Ene 37 189 0.46 0,35 66 103 + 86 2.8 146 0,7

22/ lQ/

E E/Ex cando

60 1 11

133 1 11

125 0,66 V
---- --- --

266

*
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E/Ex = 266/3 = 088

P/Px = O91 según @~

* calculo Indicado en elanexo 3 del Apéndice

CASO 3

Cultivo: algodón

Serie: Méndez

Textura: arcilloso

Pozo: F 10

Cuadro 7: Datos y cálculos Caso 3.

1-/ L/ ~/ ~/ 2/ fi/. 2/ Sil rsl/ lQ./

Mes Ea Ex D W Smx sWx CWx efecto Y Z cond.

Ju! 4.2 1.34 10 25 2.5 113 123 - 38 O I

Ago 4.5 184 38 20 3.5 95 133 - 36 O I

:

Set 5.3 320 70 23 32 70 140 - 32 O I

Oct 48 380 102 40 3.1 63 1651 - 29 11 I

Nov 49 430 120 118 3.0 60 180 . - 28 90 I

Dlc 5.4 490 120 168 2.6 55 175 O 27 120 I

460 221

La representación gráfica se adjunta en la figura 8

- para Pd/Px = 0.9, P/Pd 0.74

- para Pd/Px = 07, P/Pd 063

- para Pd/Px = 0.5, P/Pd 0.57

-34 -

A/Ad = 221/460 = 048 según@4 ~
SI el nivel de fertilidad es óptimo:

P/Px = 0.81 según §8~
Considerando diferentes niveles de fertilidad, según ~5bJ:b)

a)
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CASO 4

Cultivo: maíz

Serie: Fanfurria

Textura: franco

Pozo: -.1 8+ 400

Cuadro 8: Datos y cálculos Caso 4.

l/ Y ~/ 11/ §.../ ~/ 1-/ 'j¿/ ~/ lQ)

Mes Eo Ex D W Smx sWx CWx efecto Y Z cond.

Jun 4.4 1.5 28 80 2.5 94 122 - 14 28 I

Jul 4.2 2.5 102 50 2.9 79 181 - 14 36 I

Ago 4.5 3.8 150 56 2.6 67 217 - 14 42 r

Set 5.3 4.8 150 62 2.3 62 212 - 14 48 I

430

La representación gráfica se adjunta a la figura 9.

A/Ad = 154/430 = 0.36

a) Si el nivel de fertilidad es óptimo:

P/Px = 0.71 según @4~
b) . Considerando diferentes niveles de fertilidad, SegÚn~5~:

- para Pd/Px = 0.9, P/Pd = 0.63

- para Pd/Px = 0.7, P/Pd = 0.50

- para Pd/Px = 0.5, P/Pd = 0.44

CASO 5

Cultivo: caraota

Serie: fanfurria

Textura: franco

Pozo: 18+ 400

-36 -
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Cuadro 9. Datos y cálculos Caso 5

1/ l/ :2./ A/ 2/ Q/ 2/ '§../

Mes Ea Ex D W Sma sWx CWx efecto Y

Nov 4.9 2.0 16 90 1.7 84 100 + 14

Dic 54 4.3 50 88 1.7 65 115 + 14

Ene 6.5 6.1 60 72 1.4 58 118 + 14

La representación gráfica se adjunta en la figura 9.

CUADRO 10: Datos y cálculos Caso 5.

r ll/ R/ ~/ li/ l§./ ~/ 11-1 ~/ ~/ 20/

Mes p Ex hcc hmx s s+ p efecto Fx Fx Sw F

Nov 54 60 0040 0.28 20 74 Q -

Dlc 76 133 0040 0.28 63 139 O

Ene 37 189 0040 029 69 106 + 83 2.7 12 27

~/ 22; lQ/

E E/Ex cond.

60 1 1I

133 1 1I

189 1 1II *
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E/Ex

P/Px

3/3 = 1.0

1.0 según ~~
* cálculo indicado en el anexo 3 del Apéndice.

•
CASO 6

Cultivo:

Serie:

Textuna:

Pozo:

algodón

Fanfurria

franco

18 +400

Cuadro 11. Datos y cálculos Caso 6

1-1 1) ~ 1.1 §j º-I ]-1 §..I ~I lQl

Mes Ea Ex D W Smx sWx CWx efecto Y Z cond

Jun 4.5 1.3 10 50 1.8 99 109 - 14 10 I

Ago 4.5 1.8 38 56 2.5 87 125 - 14 38 I

Set 5.3 3.2 70 62 2.3 72 142 - 14 48 I

Oct 4.8 3.8 102 64 2.3 67 169 - 14 50 I

Nov 49 4 .. 3 120 90 2.3 65 185 - 14 76 I

Dic 54 4.9 120 88 2.0 62 182 - 14 74 I

La representación gráfica se adjunta en la figura 10

a)

b)

A/Ad = 296/460 = 0.64 según r~
Si el nivel de fertilidad es óptimo:

P/Px = 0.89 según ~8~
Considerando diferentes niveles de fertilidad, según @5~
- para Pd/Px 0.9, P/Pd 0.86

para Pd/Px 0.7, P/Pd 0.77

- para Pd/Px 0.5, P/Pd 0.72

CASO 7

Cultivo:

Serie:

Textura:

Pozo:

maíz

Boconó

arenoso

G8.

-38 -
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Cuadro 12: Datos y cálculos Caso 7.

~/ 3./ ~/ ~/ ~/ ~/ 2/ ~/ ~/ 22/ E/ .!Q./

Mes Eo Ex D W Smx sWx CWx efecto Y Z p Ex eft. cond.

Jun 4.4 1.5 28 170 2.1 80 108 + 4 28 333 46 O 11

Jul 4.2 2.5 102 140 2.3 70 172 - 4 102 I
.'

Ago 4.5 3.8 150 124 2.2 62 212 - 4 150 I

Set 5.3 4.8 150 150 1.9 58 208 - 4 146 I

430 426

La representación gráfica se adjunta en la figura 11.

A/Ad = 426'/430 = 1 segÚn@4~
a) Si el nivel de fertilidad es óptimo:

P/Px = 0.968 SegÚn~8~
b) Considerando diferentes niveles de fertilidad. según ~50

- para Pd/Px - 0.9.

- para Pd/Px 0.7.

- para Pd/Px 0.5.

CASO 8

Cultivo: caraota
Serie: Boconó
Textura: arenoso
Pozo: G8

P/Pd 0.9

P/Pd = 0.7

P/Pd - 0.5

Cuadro 13: Datos y cálculos Caso 8.

l/ ~/ ~/ A/ ~/ -º-/ 2/

Mes Eo Ex D W Smx sWx CWx efecto

Nov 4.9 2.0 16 260 1.6 74 90 +

Dic 5.4 4.3 50 290 1.6 61 111 +

Ene 6.5 6.1 60 260 1.3 56 116 +
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La representación gráfica se adjunta en la fígura 11.

Cuadro 14: Datos y cálculos Caso B.

UI U-I MI -121 1-º.1 UI ~I NI 201

,
swMes p hcc hmx Ex s efecto Fx Fx F

Nov 54 0.22 0.13 60 14 O

Dic 76 0.22 0.13 133 45 + 12 0.4 240 O

Ene 37 0.22 0,14 189 48 + 104 3.4 200 O

~I 221 .lQ.I

E E/Ex cnd.

60 100 1I

121 091 IV

85 0.45 IV

236

E/Ex = 236/3 = 0.79

*

P/Px = 0.84 Según ~~
* Cálculo indicado en el anexo 3 del Apéndice

CASO 9

Cultivo: algodón

Serie: Boconó

Textura: arenoso

Pozo: G8

Cuadro 15: Datos y cálculos

- 41-
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II 11 11 ~I ~I §j 21

Mes Ea Ex D W Smx sWx CWx efecto

Jul 42 1 3 10 136 1 7 82 92 +
Ago 4.5 18 38 126 2.1 75 113 +

Set 53 3.2 70 144 2.0 66 136 +

Oct 4,8 38 102 170 2.0 63 165 +
Nov 49 4.3 120 240 1.9 61 181 +

Dic 54 49 120 290 1 7 59 179 +

La representación gráfica se adjunta!3n la figura 12.

*

CUADRO 16 Datos y cálculos Caso 9

11/ W .13/ H.! 1Q/ 1Qj lQ/

Mes p Ex hcc hmx s s+p efecto cond

Jul 176 42 O 1I

Ago 263 57 O 11

Set 77 96 0.22 0.12 67 144 O 1I

Oct 134 118 O I1

Nov 54 129 022 0.12 114 168 O 11

Dic 75 152 022 013 108 183 O 11

E/Ex = 3/3 =1 O

*

P/Px = 1.0

* Cálculo indicado en el anexo 3 del Apéndice

En slntesis, los resultados obtenidos, relacionados con la profundidad promedio del nivel freático du­
rante todo el desarrollo del cultivo, se presentan en el cuadro 17.

Cuadro 17: Productividad promedio, P/Px, de tres cultivos en tres series de suelo del sistema
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Boconó-Masparro, bajo la influencia de niveles freáticos promedios durante todo
el desarrollo del cultivo,

suelo ma(z caraota algodón

P/Px W P/Px W P/Px W

Mendez 021 35 0,91 164 0,81 66

Fanfurria 0.71 62 LOO 83 0.89 68

Boconó 097 146 0,84 270 1.00 184

l/ Cuadro, ~..2.0,

'2../ Cuadro A3.3. A3,4 o A3,5, según se trate de ma(z, caraota, o algodón,

'ª-./ Cuadro A3.0, A3.1 o A.3,2, según se trate de ma(z, caraota o algodón

'1/ Figura A2.1, A2.2 o A2,3, según se trate de pozo F 10, 18 + 400, o G 8

fi./ Figura A.l A, A 1,5. o A 1.6, según se trate de Serie Méndez, Fanfurria o Boconó

§../ Figura A 1,2, A 1,3 o AL 1, según se trate de Serie Fanfurria Boconó o Méndez

1../ Fórmula (2~ : cWx = sWx + D

'Q..I Figura A 1.8.

fl./ Fórmula' Z = W ± y

lQj Cuadro 3

ll./ Cuadro A 2.0,

g/ Fórmula: ~ Ex = (Ex) (N)

~/ Figura A 2.0.

~/ Figura A20, según el valor de Smx

1§../ Fórmula (52J: s =O (hi - hf)

~/ De ll./ y 1.§/

32/ Fórmula (5~: ~ Fx =~Ex - ( p + s)

JJL/ Fórmula (54J: h =~ Fx/N

1~/ De 'ª-.IY,Aj; sw = W - D

2Q..I Por iteración: figura A 1 1, A 1.2 o A 13, según se trate de Sene Méndez, Fanfurria o Boco·
nóy Figura Al,7.

~/ Fórmula (5D : <E =<"F + P + s

22/ De g/y ~/ -44 -




