STy cT g

L

£ |

XY=

T

DONALIVO

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

TESIS PRESENTADA PARA COMPLETAR LOS REQUISITOS
NECESARIOS PARA OPTAR AL GRADO DE
MAGISTER SCIENTIAE EN SUELOS Y RIEGO

JULIO 1974

CIDIAT
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

MERIDA — VENEZUELA »B8LIOTE

0

...

SERBIULA - CIDIAT




i

DEDICATORIA

A mi hijo Miguel Angel Junior, cuya presencia estimula mi
superacion continua

A mi esposa Maria Enith que con su comprension y apoyo
hace posible esa superacion



v

Mi sincero Agradecimiento:

Al Dr. Aldo Norero Sch., Profesor Guia de este estudio, que sin su decidida ayuda no ha-
bria podido realizarse.

A los Drs. Germdn Uzcdtegui y Roger Amisial, por sugerir el tema y discutir algunos aspec-
tos del trabajo.

Al Dr. Carlos Grassi por su valiosa colaboracion, y por haber cedido gentilmente material
bibliogrifico.

Al Cuerpo de Profesores del Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Tie-
rras. ( CIDIAT ) por sus valiosas ensefianzas.

A la oficina central de Coordinacion y Planificacién, Direccion de Cogperacion Técnica de
Venezuela ( CORDIPLAN ) por la concesion de la beca necesaria para realizar estudios
de postgrado en Venezuela.

A la Universidad de Los Andes.

Al Ministerio de Obras Publicas de Venezuela, oficina Guanare, por haber facilitado los
datos hidroldgicos necesarios para este trabajo.

Al Personal de Administracion del CIDIAT y a todos mis comparieros del curso de postgra-
do en “Suelos Riego y Drenaje” 1973 — 1974. por su amistad y apoyo.

A todos las demds personas que en una u otra forma han colaborado con la realizacion del
presente trabajo.

El Autor



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 estudio las relaciones nivel freatico — produccion mediante un analisis teo-
rico basado en la hipotesis de que la napa freitica influye positiva o negativamente sobre
la produccién de los cultivos.

Se integrd estas relaciones en una expresion general que pone de manifiesto el
caracter agroecolégico del problema y permite calcular la produccion en términos de pro-
fundidad del nivel fredtico.

Se realizaron simplificaciones con el objeto de lograr una evaluacion mds sen-
cilla del problema que permita su aplicacién en estudios generales de planificacion.

Se investigo la eficiencia del modelo deducido comparandolo con experiencias

bibliograficas, justificandose su utilizacion para efectos de estimar la produccion de los cul-
tivos en funcion del nivel fredtico.
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Se aplicaron las relaciones desarrolladas al sistema hidrologico Bocon6—Maspa-
rro utilizando a los efectos la informacién climatica, edafoléogica e hidrologica existente.

Se demostrd la posibilidad de utilzar estas expresiones a fines de evaluar siste-
mas de drenaje y determinar la altura “Optima” de la napa freatica desde un punto de vis-
ta agronomico.

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 negativelly.

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 assumption 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 Boconé and Masparro rivers.
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I INTRODUCCION

A. EL PROBLEMA Y SU IMPORTANCIA

El desarrolio agricola basado en la explotacion del recurso tierra, depende bésicamente del aprovecha-
miento de las condiciones climaticas y de 1os recursos hidricos existentes en una determinada region. Clima,
agua y suelo representan |os tres factores naturales que inter-relacionados hacen posible |a actividad vegeta-
tivay la produccion de los cultivos.

La intervencion del hombre con el fin de mejorar a produccion agricola, ha sido orientada hacia el
control del balance hidrico del suelo mediante la instalacion de obras de riego y de drenaje, y la seleccion de
los cultivos mas aptos a las condiciones de la region.

Mediante el drenaje se elimina el exceso de agua del suelo, con el fin de mantener las condiciones de
aereacion regueridas para propiciar los procesos fisiolbgicos relativos al crecimiento radicular y se garantiza
al cultivo posibilidades de expansién en profunilidad, to que significa un mayor acceso al agua y a los nu-
trientes.

La profundidad del nivel fréatico estaintimamente ligada con el drenaje vy la irrigacion por ser la cau-
sante de una deficiente aereacidn del suelo, y por otra parte, una fuente potencial de abastecimiento hidri-
co para los cultivos.

El problema de la profundidad optima de ta napa freatica se complica debido al doble efecto que elia
ejerce sobre la produccion. Ademas en zonas donde el nive! freatico fluctua muchu, se pueden combinar los
dos efectos de manera tal que ciertos cultivos se benefician en el ciclo agricola, y 6tros se perjudican por su
presencia.

-

No obstante los grandes adelantos logrados en cuanto a los problemas de drenaje e irrigacion, su con-
trol se realiza generalmente por la via de la Ingenieria, sin considerar las variables agronimicas y ecologicas
gue afectan los cultivos

Los conocimientos de fisica del suelo y de la relacion agua-suelo-planta-atmosfera se han ampliado
considerablemente en los Gltimos afios ofreciendo nuevos elementos de juicio para encarar el problema so-
bre una base maés solida y mejor fundamentada.

B. OBJETIVOS

El estudio aqui presentada pretende investigar mediante un enfoque agroecoldgico las relaciones
entre el nivel fredtico y la produccion de los cultivos, con el propostto de cuantificar estas relaciones por
medio del andlisis agrofisico y obtener formulaciones que ofrezcan posibilidades de aplicacion técnica.

La necesidad de realizar este estudio se justifica por su aporte al conocimiento de las relaciones agua
suelo-planta-atmésfera y por no existir un estudio de esta naturaleza para el drea tropical latinoamericana

I REVISION BIBLIOGRAFICA

A. EL AGUA Y LA PRODUCCION

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

En muchas experiencias la relacion produccion-uso de agua por la planta ha demostrado ser lineal
(Wesseling y Van Wijk, 1967; De Witt, 1958; Arkley, 1963; Chang, 1968; Garciaet al., 1970). Existen sin
embargo excepciones a esta situacion (Roe, 1950; Werner, 1956) que demuestran que la produccion aumen-
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ta linealmente con la cantidad de agua suministrada solo hasta cierto limite, para tuego declinar, insinuando
la existencia de otras variables que inciden directamente sobre la produccion. Lo mismo ha sucedido al esta-
blecer funciones de produccion del agua de riego en diversos cultivos y en determinadas condiciones edaf i-
cas y de fertilizacion (Klaster y Wittlesey, 1971; Chang y Cornejo, 1972) con lo cual ha quedado demostra
do la condicionalidad de esth relacion en otras variables del ambiente.

Sin embargo, existe una concordancia casi general en que la maxima produccion de un cultivo se ob-
tiene al aplicar agua en cantidad tal que le permita mantener una intensidad de evaporacion igual a la evapo
transpiracion potencial { Van't Woudt, 1967; Chang y Cornejo, 1972) En otras palabras es preciso satisfacer
la demanda evaporadbra de la atmosfera para lograr, en la mayoria de los casos, la maxima produccion de un
cultivo,

B. NAPA FREATICA Y PRODUCCION

Los estudios gue se han dedicado a la influencia del nivel freatico sobre la produccién también reve
lan la dependencia de dicha influencia en las condiciones ecolbgicas generales en que se plantea el proble-
ma Asi, Luthin (1967) indica que la cantidad de agua freatica aprovechada por los cultivos puede relacio-
narse directamente con la profundidad del nivel freatico cuando éste es estatico. Por el contrario no se ha
encontrado aun una solucién general satisfactoria en condiciones de nivel freatico fluctuante.

Tschapek (1966), por otra parte, afirma que la utilizacién delf agua freatica por las plantas depende no
solo de la profundidad a gue se encuentra sino también de las propiedades del suelo, de Ias plantas y del
agua misma. Zylstra y Lostao (1969) concluyen que el efecto del nivel fredtico sobre la produccion no es
directo, sino mas bien la suma de varias influencias indirectas, y han demostrado el caracter complejo de la
relacion.

Es evidente que para cada cultivo, suelo y condicién climatica, debe existir una profundidad de agua
subterranea Optima, en que su aprovechamiento por la planta es maximo. La localizacion de agua subterra-
nea, tanto demasiada profunda como poco profunda, disminuye sustancialmente la cosecha {Tschapek,
1966; Wesseling y Van Wijk, 1967; Zylstra y Lostao, 1969).

1. EFECTO PERJUDICIAL DEL NIVEL FREATICO

Las relaciones existentes entre un nivel freatico elevado vy la produccion de los cultivos han sido
estudiadas desde hace mucho tiempo. Actualmente esta suficientemente demostrado que la disminucion de
la produccion se debe principalmente a la reduccion del nimero de raices funcionales por efecto de la hu-
medad excesiva del sueldb (Gilbert, 1959; Van't Woudt y Hagan, 1967).

a) En relacion a la aereacion.

Existe un acuerdo casi general en que la reduccién de fa funcionalidad, o nimero de rai-
ces causada por la napa freatica, esta relacionada con la deficiencia de aereacion del suelo
en ta zona de desarrolio radicular. Esto ha inducido a varios autores, a investigar las de-
mandas minimas de aereacion de las raices y los procesos por medio de los cuales se renue-
va ‘el aire del suelo. Estds investigationes han révelado que el flujo convettivo es depo-
caimportancia y que el intercambio gaseoso se realiza principalmente por difusion (Luthing
1967; Norero, 1973).

Para que exista difusion es necesaria la presencia de poros llenos de aire debido a que los
conductores bloqueados por peliculas de agua se vuelven ineficientes™en el intercambio
entre los gases del suelo y los de la atmosfera exterior. El ceeficiente de difusién es, por
lo tanto, funcion de la fraccion de poros llenos de aire, existiendo un valor de esta frac-
cidn en la cual la difusidon cesa completamente. Lgs.experiencias realizadas con el fin de
determinar la fraccion minima de poros que garantice el flujo difusivo, demuestran gque
este valor oscila entre el 10 y el 15 o/o para diferentes cultivos y suelos (Blake y Page,
1948: Taylor, 1949),

b)  En relacion con otros factores.
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No obstante, existen informaciones que indican gue el dafio producido en las raices, de
pende de otros factores como por ejemplo

10.) Compactacion. EI :mpedimento mecéanico ala penetracion radicular ha sido expues-
t0, entre otros, por Philips y Kirkham (1962) quienes comprobaron experimental-
mente que la velocidad de elongacion radicular decrece linealmente con la densidad
de un suelo compactado Estos autores aseguraron que es el Impedimento mecanico
y no la aereacion, el causante de la reduccion del crecimiento radicular en cultivos
de semillero Reconocieron sin embargo, que la aereacion podia limitar el creci-
miento durante periodos posteriores en el desarrollo vegetativo del cultivo.

20.) Temperatura. Cannon {1925} expresa que las demandas de oxigeno de! suelo estan
relacionadas directamente con la temperatura, y que para varios cultivos estudiados
la concentracion critica minima para una temperatura determinada, varia entre el
12 y el 8 o/o del espacio poroso

30.) Tolerancia y adaptacion. Las plantas que se desarrollan en presencia de una napa
freatica elevada se adaptan el exceso de humedad del suelo, desarrollando un siste
ma radicular superficial (Van't Woudt y Hagan, 1967) La tendencia a la formacion
de estas raices adventicias varia con el tipo de cultivo, existiendo evidencias de que
su desarrollo asegura la supervivericia de plantas de tomate, o que es tan peqguefia,
que no es suficiente para garantizar la supervivencia de plantas de tabaco (Kramer,
1951) o de manzano {Heinicke, 1932) Esto parece indicar que las plantas herbaceas
estén probablemente mejor capacitadas que las lefiosas para formar raices adventi-
cias Otra adaptacion de fos cultivos a la mala aereacion del suelo es la tendenciaja
desarrollar raices en la base del sistema radicular, las cuales poseen mas espacios .in-
tercelulares que las desarrolladas en un medio ambiente bien aereado (Kramer, 1951).
Gracias a esta modalidad pueden penetrar a la zona de subaereacion que existe so-
bre la napa fredtica, y ain hasta cierta distancia bajo ella (Fox y Lipps, 1955, Van't
Woudt y Hagan, 1967) Las diferencias exhibidas por los cultivos en su tendencia a
desarrollar raices adventicias y/o especiales, puede ser una explicacion parcial a la
variacion de fa tolerancia a fa inundacion observada en diferentes cultivos

40) Miscelaneos. En los Uitimos afios se ha observado que las demandas minimas de las
plantas en cuanto a la aereacion del sistema radicular, depende también de otras va
riables como !a concentracion de bioxido de carbono en el suelo (Wesseling y Van
Wijk, 1967); el tipo de desarrollo radicular, |a fase de desarrollo vegetativo (Letey,
1962; Wilhamson, 1964), duracion de la inundacion (Rai et al-, 1971), y fertilidad
del suelo (Hoogerkamp, 1967; Zylstray Lostao, 1969)

EFECTO BENEFICIOSO DE LA NAPA FREATICA.

A pesar de que la mayoria de los autores concuerdan en gue el efecto del nivel freatico sobre la
produccion suele ser negativo, debido primordialmente a fa restriccion del sistema radicular por
deficit de aereacion, es indudable que la napa freatica ejerce tambien un efecto positivo sobre la
produccion como consecuencia de su aporte al balance hidrico del suelo.

En realidad, la posibilidad de satisfacer los requerimientos hidricos de fas plantas manteniendo
la napa fredtica a cierta profundidad ha sido estudiada ultimamente y es generalmente reconoci-
da como subirrigacion La importancia de considerar el agua subterranea como fuente de abas-
tecimiento hidrico esta demostrada por la declinacion gradual de la produccién en Holanda en
los Gltimos decenios, como consecuencia de (a aplicacton de sistemas de drenaje demasiado pro-
fundos (Pijls, citado por Van't Woudt y Hagan, 1967)

Ademas existen evidencias experimentales que sefialan una marcada influencia de la subirrigacion
sobre la produccion (Hooghoudt, 1952; Lipps y Fox, 1956) Estas demuestran que una napa
fredtica ain bastante profunda es capaz de abastecer con cantidades considerables de agua a los
cultivos, si bien con dificuitad cada vez mayor para extraerla a medida gue la napa freatica se
profundiza

Al considerar la napa freatica como funcion de produccion, se debe tomar en cuenta el aporte
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de agua elevado por ascenso capilar desde la zona de saturacion hasta la zona de desarrollo radi-
cular. Desde hace varios afios se han venido realizando experiencias tendientes a determinar la
altura hasta la cual asciende agua por este mecanismo. (Verhoeven, citadp por Wesselingy Van
Wijk, 1967). Sin embargo, no solo es importante apreciar la magnitud de este ascenso. Lo que
reviste particular interés es conocer la velocidad con que este se efectua, ya que ella determinara
si la humedad del suelo puede ser repuesta con la celeridad suficiente para satisfacer la demanda
de absorcion de las raices.

En los Ultimos afios 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 parametro que expresa la capacidad total de aporte del suelo y de la napa fredtica. Otrogpm-
cedimiento es el indicado por Van den Berg y Visser {1973) basado en las caracteristicas fisicas
del suelo y en la demanda evaporadora de la atmostera. Sin embargo, los aportes mas valiosos
para determinar la velocidad de ascenso capilar, se basan en la aplicacion de la ecuacion de difu-
sion de agua al flujo no saturado en el suelo como lo indican Zylstray Salinas (1969) y Norero
(1973). Para ello se analiza el proceso de elevacion capilar en régimen de fiujo permanente y se
utihizan funciones gle relacionan la humedad con la conductividad capilar (Kirkham, 1946;
Gardner, 1958, Wind, 1958). Asi, ha sido posible cuantificar las relaciones entre la velocidad de
elevacion capilar, la profundidad del nivei freatico y la succion 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 1a maxima produccion

de un cultivo, debido al caracter complejo de la relacion nivel freatico-produccion gue resuita
del balance de los efectos beneficioso y perjudicial indicados

Se ha sefialado que la disminucion de la produccion por efecto de una napa freatica elevada puer
de resultar mucho mayor gue la de una napa freatica demasiado baja (Van't Woudt y Hagan,
1967). Esta consideracion mas la alternativa de satisfacer el déficit hidrico del suelo mediante la
irrigacion, ha determinado que en la mayoria de los casos se fije la profundidad 6ptima, basan-
dose en las demandas de aereacion del suelo. En otras oportunidades, esta profundidad ha sido
determinada considerando el aporte freatico requerido para satisfacer la demanda evaporadora
{Wind, 1955; Van't Woudt y Hagan, 1967), sin preocuparse de la aereacion de los estratos supe-
riores del suelo.

Esta situacion destaca la importancia de buscar una solucion de validez mas general. Esta debe
ser capaz de satisfacer adecuadamente las dos demandas, si ello es posible, 0 escoger una alter-
nativa que satisfaga una de ellas sin descuidar la otra

1.)  Para esto es beneficioso abordar el estudio de las relaciones produccion vegetal nivel fre&
tico en un contexto agroecologico, es decir como un fendmeno condicionado por las mu-
tuas Interacciones entre la planta y los componentes fisicos del ambiente agricola: suelo,
aguay clima (Van der Goor, 1973)

2.)  Este enfogue agroecologico ha sido recientemente aplicado para analizar {as relaciones en-
tre la humedad del suelo y la transpiracion de los cultivos (Norero 1973}, v para desarro-
Ilar una teoria agrofisica de la produccion vegetal, en particular en relacion 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 agroecologico y el analisis agrofisico
al estudio de las relaciones nivel freaticosproduccion, intento gue no ha sido realizado
hasta el presente.



IIIT METODICA

A. TEORIAY DESARROLLO DE UN MODELO AGROFISICO

E! propésito final es estudiar las relaciones napa freatica-produccion, mediante un enfoque agroecol &
gico, es decir como un fendmeno condicionado por las relaciones suelo-agua-planta-atmosfera, dentro de
una concepcion integral del ambiente vegetal natural. Con este propésito, se tratara de elaborar una expre-
sion, que ponga de manifiesto los factores mas relevantes al problema, la naturaleza de sus interrelaciones y
la magnitud de su influencia.

El método agrofisico consiste en aplicar los principios fundamentales de las Ciencias Naturales y com-
binarlos con thétodos matematicos. De este modo se elaboraré una teoria cuantitativa del fendmeno expre-
sable en lenguaje matematico y capaz de proporcionar relaciones generales a partir de un nimero limitado
de experiencias. Asi, la teoria puede aplicarse a circunstancias que difieren de aquellas presentes en los ex-
perimentos originales, 1o cual es dificil de lograr con métodos estrictamente empiricos

1.

EFECTO POSITIVO

Flujo ascendente desde una napa freatica.

La descripcion matematica 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 dificil o comple-
ja solucion. :

El analisis resulta mas sencillo si el proceso de elevacion capilar del agua desde un nivel
freatico hasta la superficie del suelo se trata como un flujo permanente {Zylstra y Salinas,
1969; Norero, 1973). En el caso de! régimen permanente la ecuacion de flujo unidimen-
sional, toma la siguiente forma:

[1] F= —K dﬁ%—-

y en particular, para un flujo vertical, descomponiendo el potencial hidrico total en sus
componentes matrico y gravitacional:

[) o et oo s,
dz dz

en la que:

F es el flujo capilar ascendente considerado constante.
K es la conductividad capitar
® esrel potencial hidrico total
—S es el potencial matrico
z es el potencial gravitatorio; también la distancia vertical sobre la napa fred-
tica.
E! signo negativo en 1 indica que el flujo es ascendente.

Para obviar el signo negativo asociado al potencial métrico, §, en lo sucesivo
se escribira simplemente, §, con la designacion de succién o tensién.

Por |2 |se obtiene:
[3] dz = a5
1 4+ F/K

La éonductividad capilar puede ser relacionada con la succion, 8, por medio de las siguien-
tes expresiones empiricas indicadas por Gardner (1958);
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K=4aS+b Richard (1931)

K = a/lS— 1000} Hallaire {(1949)

K= &%3/2 Wind (1955)

K= alS’ Remson y Fox (1955)
K= aexp(—cS) Wind (1955)

K= al(S"+b) Gardner (1858)

La relacion mas generalizada y la que describe un mayor nimero de situaciones diferentes
es la de Gardner (Gardner y Fireman 1958; Willis, 1960), en la cual ta relacion a/b repre-
senta la.canductividad hidraulica yan nvaria con la textura del suelo. Este Gltimo acusa va-
lores de 1.5 en suelos pesados y aumenta hasta 4 o0 mas para arena gruesa (Gardner, 1958).

[4] K = a/(S"+b)
Combinado |3 y |4] =
dz. ds - @$S
1+F/a (S"4 b) <8+ 3
Se obtiene:
5] de= € dS enlague o< = Flay [§ =o<b + 1
S+ 3.

Integrand@ 5 entre z = O  ({superficie del suelo) y z = W (profundidad de la na-
pa freatica), se obtiene:
z = W

oL 4
en lacual: l 0 / r?

Sw | es'lasuccion a la profundigad-del nivel freatico; es igual a cero porque el suelo
estd saturado.

+. 8s . es lasuccion en la superficie del suelo

Las solucienes particulares de | 6| varian de acuerdo al valor de n, y al tipo de sue-
lo considerado:

1o) Parasuelos arcillosos pesados, n = 1y n = 15

[7] W= gbin(eSs+8) Lin 3

, 2 1 r2——rf§§+Ss —1 —
y[‘g] W_&ngsr e N

4 ____2___ tg_1 (...;J_.w_
Y—3—d§4r V3

20) Parasuelos arcillosos, n = 2,
[9] W = —1— tg /‘ Ss
30) Parasuelos de texturas medias, n = 3

EOJ N I O |n( (r#sSs)2  + 1 tg’ ZSs— >
o< /62 r2 — r Ss4Ss2 r2(3

e ¢ )
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40} Parasuelos de texturas livianas, n = 4
1 1 552 2 -1
11] W= — {———In o)+ —1 g
[ x{4f3ﬁ- (352__,935/747?2) Zf%/f

(1%

donde: - ﬂ/«’(/

e

La representacion grafica de las relaciones existentes entre la profundidad del nivel freg-
tico, W, el flujo capilar, F, vy lasuccion del suelo,§', indicada en las férmulas [8][9] , [107 ,
y [11) se representan en las figuras A 1.0, A 1.1, A 1.2 y A 1.3., anexados en el apéridi-
ce.

Flujo limite o maximo desde una napa freatica.

En las figuras indicadas se puede observar que el flujo tiende asintoticamente a un valor
final, independizandose de la tension hidrica en fa superficie del suelo y quedando solo en
funcidon de la profundidad de la napa. Este valor maximo del flujo capilar, puede ser cal-
culado por la siguiente expresion (Gardner, 1958) .

[12] Fx = Cw=1
Para diferentes suelos, la ecuacion [12] toma las siguientes formas:
10) en suelos de textura arciliosa pesada:
[13] Fx = 90.5W3/2
20) ensuelos de textura arcillosa:
[14] Fx = (1.5) 103Ww—2
30} en suelos de textura franca:
[15] Fx = (1.23) 105W—3
40)  en suelos de textura arenosa:
(1] Fx = (912) 106w
Fx quedaexpresado en ¢m/dia Si W se mide en cm:

Aporte de agua freatica a los cuitivos

De lo anterior se desprende que para satisfacer la evaporatividad atmosférica, Ex, de un
suelo descubierto 'solo con el ascenso y aporte capilar de modo que F = Ex, lanapa frea
tica debe encontrarse a una determinada profundidad minima que se designara por
Swx (Figura 1) ’

Esta profundidad, swx, serd funcion de la textura del suelo, del potencial hidrico y del
flujo requerido. Puede ser calculada mediante las formulas 8], [9], ﬁO]y 11] o por inter-
pretacion en las figuras correspondientes (A.1.0., A.1.1., A 127y A 1.3., apendice).

De acuerdo a las caracteristicas edaficas y climatologicas existentes, pueden presentarse
dos casos:
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To) siw<L SWx; F = Ex y se satisface completamente la demanda evaporadora

20) siW 2> SWx; F < Exy el flujo capilar no es suficiente para satisfacer la demanda.

Si en el andlisis anterior se introduce ahora un cultivo cuya profundidad radicular es igual
a D, y no existen mas aportes hidricos a la planta que el de la napa, existirad una evapo-
transpiracion real, E, que podra ser igual o inferior a ia potencial, Ex, segun las caracte-
risticas del suelo, del climay del cultivo.

El agua absorbida por las raices sera funcion de la succion hidrica del suelo, S, la cual sera
mayor en los estratos superiores y disminuira a medida que se aproxima al nivel freatico
Es posible determinar un valor promedio ponderado de la succion del suelo, S, en la zona
de enraizamiento, y de este modo considerar que la tension hidrica es uniforme en toda la
profundidad D. En esta forma, a los efectos del flujo, el estrato de suelo que contiene el
sistema radicular, puede considerarse equivalente a un plano horizontal, donde S =S , v si-
tuado en D.

Para que la evapotranspiracion del terreno cubierto satisfaga compietamente |la demanda
evaporadora, sera necesario gque la tensiOn hidrica existente a la profundidad D, Sd, reuna
las siguientes condictones:

10) que el flujo ascendente desde la napa freatica hasta Dsea igual a la demanda evapo-
radora, F = Ex, para lo cual la napa freatica debe encontrarse a una profundidad
SWx medida desde D; '

20) que el agua asi ascendida hasta D sea evapotranspirada en su totalidad, E = Ex.

Ahora bien, como la intensidad de evapotranspiracion depende del potencial hidrico del
suelo, debe indagarse cual ha de ser su valor promedio en ta zona de enraizamiento o en el
plana p para asegurar una extraccion del agua freatica igual a la demanda evaporadora.

La relacion entre la evaporacion relativa de los cultivos, E/Ex, Y |a humedad del suelo es
descrita por Norero (1973) mediante Ia siguiente expresion.

E
17] = 1
[ Ex 1+ (5/sa) K

en lacual

E es la evaporacion real

Ex  eslaevaporacion maxima del cuitivo

S es la succion promedio de la zona de enraizamiento

S eslasuccion del suelo cuando E = 0.5 Ex

K es un coeficiente empirico, pero susceptible de estimarse mediante ciertos pa-
rametros climaticos, fisiologicos y edaficos, como se vera mas adelante.

La expresion [TZJ puede utilizarse para describir en términos cuantitativos la aprovecha-
bilidad del agua del suelo, considerando las siguientes iguafdades, (Norero, 1973):

[18] ‘ 256
log. {Smi/Smx)

E9] S« = V' (Smi) (Smx)

en las que:

Smx es la tension hidrica maxima, necesaria para asegurar la satisfaccion total de
la demanda. Fué definida por Norero (1973) como la succién a la cual
E = 065 Ex.

Smi es la tension hidrica minima, a la cual la evaporacién se hace minima. Fué de-

8 —



finida por Norero {1973} como lasuccion alacual E =005 Ex

La naturaleza dinamica vy flexible de este concepto de ‘aprovechabilidad” esta en el he-
cho de gue tanto. Smx como Smivarian de acuerdo a las circunstancias climaticas, de sue-
loy de cultivo, lo que constituye el concepto agroecologico

Mediante un tratamiento agrofisico, Narero (1973), ha elaborado las siguientes expresio-
nes para estimar las magnitudes de Smx y Smu:

[2()] Smx + (8 Ex/D) Smx™ = 10 — Ex
[21] Smi + (4Ex/D)Sm" = Sv¥

en las gue D es la profundidad radicular, nuna constante empirica (Gardner, 1858} y S W
es la succion osmotica del cultivo.

La solucion de [2(9 se facifita con ayuda de nomogramas preparados por Norero (1973},
(figuras A 1.4, A15 y A1.6. Apendice). Para fines técnicos puede considerarse que
Smi es igual a 15 barias. De esta manera, es posible determinar la relacign entre la eyago-
racion relativa y la tension hdrica del suelo a partir de las férmulas 175 , 18], {19y 2%
La figura A.1 7, preparada por Norero {1973) facilita la resolucion”de [17] , pues se Te-
quiere solo el calculo previo de Smx, siempre que se adopte Smi = 15 baras’

De lo anterior se desprende entonces que la condicion 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 succion del suelo para toda la zona radicular, transfor-
ma el plano D en una virtual superficie evaporante, o extractora de humedad, como si fue-
ra una superficie de suelo descubierto. Por lo tanto, la profundidad de la napa freaticaa la
cual se satisface Sd = Smx, ya no es SWx, como en esta Ultima superficie, sino SWx4 D .
Definiendo esta nueva profundidad 'optima” del nivel freatico, en presencia de cultivo,

por Swx, se tiene:

[22] “Wx = SWx 4 D
De acuerdo a este planteamiento, cabe esperar entonces una de las alternativas siguientes:
To) siw £ ®Wx y Sd = Smx, entonces E = Ex
20) siW > %Wx y Sd>> Smx, entonces E < Ex
Esto hace posible relacionar la profundidad de la napa freatica con la evaporacion relativa
de un cultivo. A su vez, mediante la relacion entre esta Glitima y la productividad se puede

estimar la influencia de la profundidad del nivel freatico sobre a produccion de los culti-
vos. Para ello puede utilizarse la formula propuesta por Norero (1972).

05
[23] P o145 (E) T 045
Px Ex
en la cual P es la produccion obtenida cuando la evaporacion real es E, y Pxes la produc-
cion maxima, que se obtiene cuando la evaporacion real es igual a la potencial, E = Ex.
En sintesis, el analisis precedente permite afirmar que
1) cuando W é Wx: S = Smx. En estas condiciones la evapotranspiracion real sera

igual a la evaporacion maxima (E = Ex) y la produccion no se vera rgstringida por
escasez de agua (P = Px)

2)  cuando W > “Wx; S>> Smx En estcs circunstancias la evapotranspiracion real se-
-9 _
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ra menor que la potencial, es decir E'>Ex La influencia que el insuficiente fiujo freatico
tendra sobre la produccion, s« no existen otras fuentes de agua, puede egtimarse calculan
do primerg el flujo freatico, E, mediante ias relamones[] [g] , 10'jy Eh de acygrdo con
ia tlextura del suelo. Luego se calcularala relacion E/Ex. utilizando ia expresion t;'}j , Y por

por ultimo, la produccion relativa por medio de la fbrmula[ZS

EFECTO NEGATIVO

En el anélisis anterior se determiné la influencia del nivel freatico sobre la produccion cuando
éste es considerado como una fuente de aporte de agua para el desarrollo de los cultivos. Alli se
ha sefialado que la demanda evaporadora es satistecha totalmente cuando la profundidad de la
napa freatica y la succion hidrica del suelo uenen ciertos valores que pueden ser determinados
mediante las expresiones propuestas Sin embargo, cuando la napa treatica se encuentra a una
profundidad menor que la anterior, es decir mas cerca de la superficie del suelo, W =< Swx
{figura 3), la produccion de los cultivos se vera afectada por el menor enraizamiento Z (figura 3),
debido a ia presencia de una zona de insuficiente agreacion o subaereacion Y, (figura 3), inme
diatamente sobre la napa freatica

a)

Profundidad de enraizamiento activo

Algunos autores (Wesseling y Van Wijk, 1967) basados en sus experiencias han afirmado
que las raices no pueden penetrar a una profundidad mayor que aproximadamente 30 cen-
timetros sobre la napa fredtica Sin embargo. este valor no puede ser considerado de vatli-
dez general, ya que el espesor de la zona sobre el nivel freatico desfavorable al desarrollo
radicular dependera también de las condiciones propias del suelo y del clima. Es impres-
cindible calcular su espesor como paso previo para determinar la profundidad de enraiza-
miento activo, que permitiria una napa freatica, antes de intentar cuantificar su efecto so-
bre la produccion de los cultivos.

Como ya se menciond, varias experiencias han mostrado que si el contenido de aire en el
suelo oscila entre un 8 o/o y un 12 o/o. o menos, del volumen poroso total, el crecimien-
to radicular cesaen lamayoria de las plantas cultivadas (Blake y Page, 1948; Taylor, 1949)

tos fines de este analisis, se definira la profundidad de enraizamiento ““Util"" o "activo”,
como aquella en la cual laproporcion del voiimen poroso no ocupado por agua es igual o
mayor al 10 o/o

Adoptado este valor, la zona de subaereacion, gueca definida como la region del perfil
gue se extiende desde el nivel freatico, donde el potencial hidrico es cero, saturacion total,
hasta la profundidad donde el contenido volumétrico de humedad es el 90 o/o del voli-
men poroso. Este contenido “‘critico’” de humedad, herit, es sencillamente:

(24] herit = hsat — 0 10
~
en la cual lisat es ei contenido volumetrico de humedad a saturacion

El contenido critico de humedad, depende de !a textura y estructura, puesto que es una
propledad determinada por la gecomet:ia porosa del suelo A su vez, por medio de lacurva
caracteristica de humedad, se puede determinar el valor de la succién o tensién hidrica cri-
tica, Serit, que corresponda a esa humedad |imite para el desarrolio o actividad radicular.

Esta relacion es de particular importancia, puesto que conocida la succidn critica de aerea-
cion, puede determinarse el espesor de la zona de subaereacion para distintas condiciones
de evaporatividad atmosférica y textura de suelo, mediante las figuras A.1.0., A.1.1.,
A.12 y A 1.3 (Apendice, Anexo 1) En efecto, en éstas, el grosor de la regién de insufi-
ciente aereacion corresponde a los valores de la “‘profundidad’” de! nivel freatico, W, indi-
cado en las ordenadas, donde se interceptan la succion critica, indicada en las absisas, v el
fiujo fredtico, F = Ex.
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De esta manera, se ha caicuiado la aitura soore € nivg’ frearico nasia donde la ae-eac:on
sera inadecuada para !a acuvidad radicula. ©a & J ieren:es exXiLias Je suelo vy evapo:a
cion maxima. Estos vaiores, en centimetros €31a0  -1ados @ con«niuac-on

Evaporatividad Sueios
{mm/aia) Arcillosos tran os a'enosos
0 45 14 4
0.5 43 4 4
1 40 14 4
2 36 14 4
3 32 14 4
4 29 14 4
5 27 14 4
6 25 14 4
7 23 14 4
8 22 14 4
9 21 14 4
10 20 14 4

Estos calcu'os aeimuesy a CE U laf B
Jepende Jde & somanaa
suelos J8 IBXirg iianiag & 3 €
€stos resultados con e e e A
bie al enraizamiento.

GOSUDE € TG T a0

1RO e GE Ea an
WoTes o QNadc COn
L LD @ B ouP3 ESTavoTa

Produccion vegeial en tunc:Gr D€ -4 080 1100 (7 rE 2

En general. la relacion enve ta ¢ @ Al o TOEEITER T exendial, cuya
insuficiencia le contigre e! caracie ¢ Taclo @n vy i, Uyl &0 w0 de
la ecuacion de Mitschertich

[25] PIPX = 1 — exp @ — o (Aris
en lacual,

P €s la producc:on uolenida con 1a asso ¢ G Je & Liedaues e slemento imalanie

Px  es a pioduccion max:ima oulen: da cu-an - -w 4. Lo AX un.dadet de elemento b
mitante. con o cual se subsang id Jetene &

c es un coeficiente

P/Px es la proguccion relaliva opier:da won el sumae 0 e'atho. AIAX, cel elemento
ssencial

En particular s €l cultivo envaiza hiasta una ¢ utung.oad B, cuanagu no ex:s:a ningun fac
tor adverso que restrinja su Crecim:entc 1ograra extvaer Ad unigades Jel elemento escaso
y la produccion correspona enie sera Pd Si Ad es -nfe.:o a &X, & cuitvo no loyra a la
fr ducciOn maxima, Px. =n erm:nos elativos Pd/Px, ve puede entonces ae acuerdo con
2

5 ] escribir asi.

i
[261 Pairx = 1 - exg L iAJ.'A)(iJ
- L

La canudad necesana, AX, Para subsana: e aeh. L Jdel glemen o escaso se Jeguce de [26]
de la manera siguiente

¢ p
exp |~ IALAX = 1 - falPx
\ y

~clAa. Ax: — In{l -~ ra.rx)

(]




=t

c)

Si, por otra parte, el cultivo sufre restriccion de su desarrollo radicular, por ejemplo debi-
do a la astixia producida por una napa freatica superficial, y logra enraizar no hasta D, co-
mo lo haria en condiciones normales, sino solo hasta una.profundidad Z, Z < D. Lacan-
tidad total del elemento esencial que podréa absorber, Az, sera menor que Ad. En esta si-
tuacion, se lograra también una produccion Pz, menor, que Pd, y por supuesto que Px, vy la
proporcién en que ésta se vera afectada puede, segun 25j, ser expresada asi:

[ZEJ Pz/Px = 1 —exp [— c (Az/Ax)j

Lo que realmente interesa en este analisis, es relacionar las producciones Pz y Pd, entre si,
es decir, la que acusa la influencia de la napa y la que se obtendria en ausencia de dicha in-
fluencia, y ambas bajo una misma condicion dada de fertilidad del suelo. La relacion en

tre ellas se obtiene combinando las ecuaciones [285 y128].

Pz/Pd = (Pz/Px) (Px/Pd) = 1 —exp {— c (Az/Ax) (Px/Pd)

(29] Pz/Pd = 1—exp [— c(Az/Axg
Pd/Px

La cantidad total de un elemento esencial, Ax, requerida por el cultivo para alcanzar una

produccibntﬂ xima, Px, es diflcil de estimar a priori. Es convenienfs or eso, eliminar este
QQj 27]p

térmirvo en . lo cual se logra introduciendo gn ella la ecuacion . En efecto:
[—CAZ i
Pa/Pd — 1 = P | _cAd/in(1 —Pd/Px) J
Pd/Px
Pz/Pd = 1= expLAz/Ad n (1= Pd/Px)J
Pd/Px
y como:
exp [Az/Ad In (1 Pd/Px):I = (1 — Pa/px) AZ/Ad
se tiene finalmente:
[30] bypg - 1= (1= Pa/px) AZ/A
Pd/Px

La ecuacion 3Q expresa que la influencia gque ejerce un factor que perjudica el enraiza-
miento vegetal sobre la produccion depende:

10) de la magnitud de la restriccion en el suministro de un elemento esencial por esta
causa, con respecto al suministro posible si no existiese esa limitacion, Az/Ad, vy

20} de lamagnitud de la deficiencia del elemento esencial en el suelo, nivel de fertilidad.
Este déficit esta simbolizado por la expresién, {1 — PdAPx).

Absorcion mineral en funcién del enraizamiento y fertilidad.

Las ecuaciones indicadas, y en particular la E(p . se aplican ala absorciéon mineral total.
Como se sabe, la absorcion mineral varia en el tiempo durante todo el desarrollo vegetati
vo, segln evoluciona el enraizamiento, y de acuerdo con la fertilidad de los diferentes es-
tratos del perfil explorados por ias raices.

En un instante dado de tlempo dt, puede suponerse que la intensidad de absorcion, m, de
un elemento mineral deficitario, en una pequefia seccion de espesor /\ z, en el perfil, sera
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proporcional a la concentracion de raices, r, y a la concentracion disponible del elemento,
Q, es decir:

[31] m = krfa

en lacual:

k es el coeficiente de proporcionalidad

r es la masa de raices por unidad de voiumen de suelo {(gr/c.c.), tal como podria
ser determinado, por ejemplo, por muestreo directo en el campo, en volime
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 analisis quimico.

JO es ladensidad del suelo donde se miden ry Q (gr/c.c.).

Luego, en un instante dado de tiempo dt, durante el desarrollo del cuitivo, la intensidad
de extraccion total del elemento. A’d, hasta una profundidad méaxima de enraizamiento,
D, sera igual a la suma de las contribuciones de cada estrato de espesor infinitamente pe-

quefios dz, entre la superficie (z = O) y el extremo de la zona radicular (z =D ):
D

D
[32] A'd =f mdz = Kj erdz
0 0

El miantener r y Q dentro del integral, expresa |as caracteridticas anisotropicas del suelo y
del cultivo.

Si en un instante dado de tiempo df, durante el desarrollo del cultivo, ascendiera una na
pa freatica hasta un nivel Z =W, al punto de asfixiar parte del sistema radiculiar, la absor-
cion total, A'z, del elemento se vera limitada a una profundidad Z, Z < D, que podra ser
mayor, menor o igual que la profundidad de la napa freatica, W, segin las caracteristicas
del cultivo. En este caso:

. 2 z
EBZa] A’z =I maz = Kfrfodz.
o o

En caso de la ausencia de napa freatica, la acumulacion total del elemento deficiente, Ad,
durante todo el periodo de desarrollo del cultivo te, por ejemplo, entre siempra y cosecha,
sera igual a la suma de todas las cantidades A'd extraidas en ese lapso de tiempo:

. tc € D
[33] Ad =-/ (A'd) dt = K]/ (r Q) dzdt
0] 0_/Oo

En presencia de una napa fredtica fluctuante que perjudique el desarrollo radicular, la acu-
mulacion total del elemento deficiente, Az, en igual periodo de tiempo te, sera:

tc tc _D
[33.-; Az =f (AZ) dt = K/ [ (r Q) dzdt
o} o_Jo

Relacionando EBBJ y @3&3 se obtiene:

Jo A r fodzdt

y finalmente, sustituyendo[Slﬂ en EBO]se obtiene la expresion general buscada:
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d)

te
J[Ldezdt

tc
[35] Pz _ 1 — (1 — Pd/Px) [[c:f Qdzdt

Pd Pd/Px

Comentarios:

En ['B?BJ , Pd es 13 produccion obtenida cuando no existe restriccion radicular por un
nivel freatico fluctuante Esta produccion estara influida, entre otros factores, por
la fertilidad del suelo en la zona de enraizamiento. Si hay escasez de uno o mas ele-
mentos, el indice de suficiencia mineral estara expresado por ta razon Pd/Px.

Segun el “principio del minimo'’, de Liebig, citado por Norero (1973a), Px en[351
serfa la produccion obtenible si se subsana la deficiencia del elemento que esta en fa
condicion més deficitaria La relacion Pd/Px, podria obtenerse por ejemplo, median-
te el diagngstico foliar debidamente calibrado, por medto del cual se identificaria el
elemento Bn minimo La ecuacion |35]se referiria entonces, en particular a este ele-
mento. Puede darse el caso, sin embargo, que mediante el diagngstico foliar, dos o
mas elementos acusen una situacion insuficiente, alin cuando uno de ellos resulte
ser claramente limitante. Por ejemplo el diagndstico nutricional del cultivo, podria
supuestamente revelar gue:

(Pd/Px) = 055; para potasio

0.60; paranitrégeno

Il

(Pd/Px)N
(Pd/Px)P = 065; para fésforo

En este caso, el elemento potasio se presentaria como el mas limitante, puesto que
solo permitiria obtener un 55 o/o del maximo, en tanto que el tosforo y el nitroge
no permiten porcentajes mas altos de produccion Sin embargo, se presenta [a si-
guiente interrogante: si existe un nivel fredtico fluctuante, las raices, al ser parcial
mente asfixiadas, tendran menos opcion de absorber el potasio, nitrogeno vy fosforo
necesarios para su nutricion. Si el potasio, aiin en condiciones de amplio desarrollo
radicular, ya resulta insuficiente, mas lo sera en condiciones de anegamiento radicu
lar parcial Pero, dado gue la contribucion relativa de los diferentes estratos a la ab-
sorcion potasica, nitrogenada y fosforada varia, cabe la posibilidad que en condi-
ciones de anegamiento, se altere la importancia relativa de la escasez de los tres ele-
mentos. La perdidade parte del sistema radicular por inmersion, podria por ejemplo
implicar la pérdida de un estrato relativamente mas importante en la provision de
fosforo que de potasio, y como consecuencia de ello, se perjudicaria en mayor gra-
do la absorcion de fosforo que la de potasio

El anélisis realizado anteriormente para llegar a la expresion general EB?) . ha su-
puesto gue solo un elemento actia como factor limitante Sin embargo; dicho ana
lisis puede ampliarse, para asimilar también la situacion recién planteada. En efecto,
efecto, la ecuacion Gi . puede aplicarse separadamente para cada elemento defici-
tario detectado por et gnalisis foliar. Esto se especificaria samb?liczamente asi

C
‘ olr/DOMdzdt
~ ] ¢ QM
@54 (P2 71— [1—(Pd/Px) jjnDrf dzat

Pd M (Pd/Px)M

donde M representa un determinado elemento quimico esencial que resulta limitan
te al crecimiento del cuitivo (potasio, nitrogeno, fésforo, etc ). El valor que en cada
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caso corresponda a {Pd/Px),, se obtendra, por ejemplo mediante técnicas adecuadas de
diagnostico foliar. Por otra parte, el exponente de la expresion ESESa incluye ahora la con-
tribucion de cada estrato del perfil en elemento M considerado. Esla modalidad de la dis
tribucion en el perfil de cada efemento M, que hace posible que un determinado régimen
de fluctuacion freatica provoque cambios en |a importancia relativa de los elementos esca
sos sobre la produccion.

Aplicada la ecuacion [353] a cada elemento escaso, se obtendran valores diferentes de
(Pz/Pd)\ De acuerdo a 10s principios del “‘factor minimo’’ y de *‘accesibilidad nutricio-
nal”’ (Norero 1973a) se debe adoptar como valor definitivo de (Pz/Pd), el menor de ellos,
Se pondra as/ tambien de manifiesto, cual elemento resulta mas limitante bajo un deter-
minado régimen de fluctuacion freatica.

A pesar gue las consideraciones hechas durante el desarrolio de [35) , son simplistas, su &

plicacion todavia puede resultar complicada al analizar |a influencra de la napa freatica so-
bre la productividad de los cultivos con fines generales de planificacion y aplicaciones hi-
drologicas. En estos casos, pueden justificarse ciertas simplificaciones adicionales, que
conduzcan a una expresion o eévaluacion mas sencilla del problema. En definitiva, serael
grado de concordancia o discrepancia que se encuentre entre las observaciones practicas o

mediciones experimentales y las predicciones derivadas del modelo asi simplificado, lo que
decidira si se justifican, al menos tecnicamente estas simplificaciones. A continuacion se
plantean algunas de éllas:

1o) — si las raices y la fertilidad del suelo se distribuyen uniformemente en toda la zo-
na enraizable del perfil;
— el suelo es homogeneo, y
— la concentracion de raices y la fertilidad del suelo no cambian sustancialmente
por efecto de (@ inundacion de la-zona radicular.
la ecuacion 3ﬁj se reduce a:

tc 4 tc
[34] A _ [rfo /odzdt _ o Zdt
8 Ad —/tc rPQ / Pdzdt ("CDdt
[0}

Luego, la formula [3&'3 quedaria simplificada a.

C
Zdt
[35b] Pz _ __ 1 — (1—Pd/Px) /O‘CD‘“
Pd Pd/Px

La ecuacion ESBLQ expresa los etectos negatvos de un nivel freatico fluctuante sobre la
produccidn, en” funcion de {a fertilidad del suelo, Pd/Px, y de la proporcién entre la suma
total de las fluctuaciones det nivel freatico (proporcional a z), y lasuma total de las pro -
fundidades de penetracion radicular durante un determinado lapso de tiempo.

mente en el tiempo con fluctuaciones de poca consideracion, la ecuacion |33a) se
reduce a:
tc

E36] /Zdt = Z2tc
(o]

30) si en las condiciones enunciadas en el punto (10), el nivel freatico varia regularmen-
te en el tiempo, ascendnendo o descendiendo gradualmente a partir de una- profun -
didad inicial dada, de manera que fmﬁlen la protfundodad Z de enralzamlento varia

20) si a las simplificaciones anteriores se agrega la de que el nivel fredtico vanaﬁejular-

paulatmamente se podria escnblr asl;

Zdt = ffz: — (2b) j dt
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De donde

C
[37] /;dt = Zite T btc?
(6]

En la que:

Zi = Wit a
Wi eslaprofundidad inicial del nivel freatico (t = O)

a es la diferencia entre el nivel freatico Wi y la profundidad maxima a que en-
raiza el cultivo, Z, en condiciones de anegamiento subterraneo {a = 0}

) X )
2b  eslatasadeincremento {—), o descenso (+ )del nive! fredtico durante (tc — to).

40) si en las condiciones del punto (10}, el nivel freatico se mantiene invariable en t, se
tendra:

tc
[38] JZdt = Ztc
o
50) sien las condiciones del punto (10) D varia en el tiempo de manera predecible:
©Q  segln una funcidn sigmoidal .por la cual:

Df
14+ a exp{—bt)

D =

siendo: Df la profundidad final asintotica a la que tiende el cultivo hacia el fin de su
ciclo vital: ay b son coeficientes empiricos,

se tendréa: >

tc
[39] f Ddt=tc4_1 1n 1+ aexp (—btc)
o b 14+a
ﬁ) segun una funcion logaritmica, por la cual:
D _ ot b
Df tf

donde:
Df igual que en a) precedente

tf es el tiempo que debe transcurrir para que el cultivo adquiera la profun-
dizacion maxima de sus raices, Df.

b es un coeficiente empirico

en este caso se obtendra:

tc
b+ 1)
[4@ fDdt _ DE tc .
o rfP{b+ 1)
60} sien las condiciones del {Junto (10), D permanece invariable en el tiempo.
c

[41] iDdt = Dtc

e}  Casos particulares

Las relaciones anteriores pueden combinarse para representar ciertas situaciones reales, co-
mo las que se indican a continuacion:

—17 —



10) cultivos perennes vy nivel frefitico a prtifundidad constante Este es el caso mas sim-

ple. Aplicando las formulas {38] vy @1 , se obtiene:
tc
[34% A _ {Zdt _ 2  _ Z
Ad Bt Dtc D

Luego, la produccion relativa sera:

[35c] Pz _ 1 — (1—Pd/Px)
‘ Pd Pd/Px

tud, aplicando {3 , se obtiene:

20) cultivos perenngs y nivgl fredtico con fluctuaciones irregulares, pero de poca magni-
6
tc

[34C] _Zdt_Z 7
D

Ad —/‘CDdI Dtc
(6]

EBS(ﬂ Pz — 1-—(1—Pd/Px) %-)
Pd Pd/Px

de donde:

po At = tc—to Aplicando {37

Zdt
EMCJ A ﬂ _ Zitet bic? _ 2

30) cultivos perennes y variaciones rfgjlares Qjel nivel fredtico durante un lapso de tiem-

— _ _ L +Db 1c
Ad te Dic D D
Ddt
(o}
y la produccion relativa sera
(€ + b 4y
E35e] Pz _ 1—-(1—Pd/Px) D — D
Pd Pd/Px
40) cultivgs anuales y nivel freatico constante o con fluctuaciones de poca magnitud
el desarrollg de rajces v ria en el lapso A t segun una funcion sigmoidal Se
pIucan f 38j
Ad tc L 1/bIn Ll +aexp (- btc)/1-4—e)]
rearreglando términos:
- ~1
_A = +_1._ + — +
A= 1+l [1 aexp (—btc)/ 1 a] @
de donde, la produccion sera: .
{1 T EL n [1 + 3 exp (—btc)/1+aﬂ} z
1 — (1-Pd/Px) ¢

— 18 -
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) | desarrollo radicular es logaritmico en el lapso 1 = tc— to Se aphcan.
ORCHCE

[34a A = Ztc

- Z if,P
Ad o e+ T

Df tc
{b41) tf€
y si tf = tc se obtendra:
A = b+1)Z
Ad Df
y finalmente:
Z
(b41) =—
[359] Pz = 1—(1—Pd/Px) Df
Pd Pd/Px

50) cultivos anuales y nivel freatico variando gradualmente durante el lapso At

a) el desarrollo de raices es sigmoidal. Se aplican (37) Y (39) .

E349] A =  ZiteF bic?
Ad tc+1/b 1n L1+—aexp(—btc)/(1+a)]
rearreglando términos:
A = ' Zi T brc
Ad 141/btc 1n [1+aexp(—btc 0 1+a)]

y por ultimo:

1+_-1— n [1+aexp (—btc)/ ( 1+a )]J_1( Zitotc)
btc

Pz __ 1—(1—Pd/P ){
[35'] i

Pd Pd/Px
ﬂ) el desarrollo radicular es logaritmico en el lapso A t = tc —~ to. Se aplican
37 v 40 }
[34r] A = (ZiT bt tc
Ad (b1}
Dftc +
(b1 1f
ysitf = tc, A = b+1 Zli' btc
ad ! BT
y finaimente: .
(b41) (£
(353 Pz = 1—(1—Pd/Px) + Df
Pd Pd/Px

60) para todos los casos anteriores si el suelo, en condiciones de buen drenaje, es de alta
fertilidad y por lo tanto, provée, IQs nutrientes necesarios a la produccion maxima,
Px, debe aplicarse la ecuacién E;Sj en vez de |30| . En este caso, A/Ad, se trans-
forma en A/Ax, pero éstapue también reemplazada en E’.gj por cualquier ver-
sion aplicable a la ecuacion |34

E! empleo de la ecuacion [28] requiere asignar un valor al coeficiente ¢ Este valor
puede deducirse de la siguienté manera:
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En la relacion [28] el valor de Pz/Px se acerca asintoticamente a 1, a
medida que A se aproxima a Ax. Esto impide detinir con precision cual es el vator
de Ax al cual se obtendra la produccion maxima, Px, Por otra parte, en la practica
agricola resulta dificil apreciar, o no tienen mayor significacion practica las varia

ciones de produccion inferiores al 5 o/o. Puede entonces arbitrariamente, definirse
Ax como la absorcion mineral necesaria para obtener el 96.8 o/o de la produccion
maxima. Entonces:

-Pf; = 1 —oxp(—cA/Ax) = 1—expl—c) = 0968

exp{—c) = 1—- 0968 = 0032 y

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

o)  variaciones irregulares del nivel tredtico y de gnraizamiento

t -

| Zdt
[289 P o= 1 - exp [-344

Px J[(i‘)dt

ﬁ) cultivos perennes y nivel freatico invariable o con variaciones de poca magni
tud.

[289 —;;(—= 1 —exp [—3.44 (Z/D)]

‘6) cultivos perennes y cambios graduales de nivel freatico:

[28‘3 P = 1—-exp |—344 zi * (344 b)) 1
Px D D

&) cultivos anuales y nivel freatico invariable:

.

[2&3 P = 1_exp —3442
Px 1+ 1 [1+aexp(—btc)/(1+n
bte .
-
Y
e
[285 P o= qoexp | Z3MZ F1)
Px g Dt
€)  cultivos anuales y nivel freatico cambiando gradualmente:
(
Px ~ 1+ n [1+aexp(—btc)/(1+a)
btc

Y
o+
[289 P = 1-exp [“3-44 {b+1) ( Zi =btc) ]
Px Dt )
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VERIFICACION EXPERIMENTAL

Las expresiones que tienen posibilidad de verlﬂcarse con experiencias descritas en la li
teratura son: £35c , [[ e} J 35gj 28@ 28d 28e . Ahora bien, si la Unica varia-
ble en los experiméntos &s f nivdl ffeatico,y en consecuentia va a solamente la profundidad uatilde
enralzamnento Z, y si se ha registrado el efecto que esa variable tiene en la produccion relativa, P/Px
05|b|e rjomprobar la validez del analisis precedente englobando las expresiones E’»Bc , 35d5

y 35¢g| en unasola. Esto se puede hacer de la siguiente manera:
bz
P = _1-—{(1—Pd/Px) = Px_ _ _Px: (1_pgpue
Pd Pd/Px Pd Pd ( )
y finalmente:
[42] P = _ bZ
Py A — AB
en la cual: A = Px/Pd vy
B = (1-Pd/Px)
b variara de acuerdo a la relacion A/Ad considerada

Lo gue normalmente se registra en los experimentos es la profundidad de la napa freatica, W, y no la
profundidad de enraizamiento Util, Z,. Sin embargo, como Z = ‘W i‘ Y, laexpresion |42 lpuede es-
cribirse asi:

+ +
P — A—ABb(W—Y)z A— (AB- bY)BbW v
Pd
[43] P~ A-xs”
Pd
enlacual: K = ABi' b¥

rearreglando términos:
A —P/Pd = KB

y tomando |ogaritmos:
Tn{A—-P/Pd) = InK+ bW 1nB

y se obtiene finalmente:

[Mﬂ M{A—~P/Pd) = K4+ cW
en la cual: K'=1nK y
c = b( n B)

Por lo tanto, la validez de las expresiones |35c| |, [35d| , |35f| vy |35g| , pueden comprobarse expe-
rimentalmente representando en papel semilogaritmico los valores de (A — P/Pd) versus los de W. La
utilidad de dichas expresiones sera tanto mayor cuando mas recta sea la disposicién de estos valores en
el papel semilogaritmico.

También las expresiones (28&3) , EZSd] Y [28(2] , pueden reducirse a una sola:

Ppx = 1—e P4 o g PWEY) _y  —BWEbY
by
— 1 + —bW
[45] PIPx = 1—(et g
P/Px = 1—ce —bW
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+
en la cual: c = e bY
b variara de acuerdo a la expresion particular considerada.

reordenando términos:

1—P/Px = oo W

y tomando |ogaritmos, se obtiene finalmente:
E@ In(1—P/Px) = In c T bW

Por lo tanto, la validez de las expresiones %8 , %dg
papel semilogaritmico los valores de {1 — P/Px)y de W. Si
debe obtenerse una linea recta.

y E&Q , se puede probar representando en
[4 ] describe bien la relacion entre ambos,

La ecuacion |46| no es sino un caso particular de la [MH en la gque A vale 1. Este caso representa la
situacion partiCuTar de un sueio muy fertil.

Se describen en la literatura experiencias realizadas por divérsos autores en distintos cultivos, localida-
des y temporadas (Hooghoudt, 1952; Van Horn, 1958; Harris, 1962; Hoogerkamp y Woldring, 1967)
que aportan datos de produccion relativa, P/Px, vy profundidad de la napa freatica, W, utiles para las
comprobaciones sugeridas arrib. ta informacion se ha recopilade en el cuadro No. 1. La represen-
tacion semilogaritmica, segun %6 , aparece en las figuras 4 y 5. Como puede constatarse, la disposi-
cion de los valores experimentales para distintos cultivos y localidades puede describirse convenien te-
mente por rectas.

Lo que reviste interés fundamental en este estudio, es tratar de establecer una relacion Unica entre B
productividad vegetal y los niveles freati En las figuras 4 y 5 se observa que si bien se obtuvieron
relaciones lireales en apoyo a la férmula i44| :

Cuadro 1. Datos sobre la influencia de niveles freaticos en la productividad de diversos cultivos en
distintos suelos y tocalidades.

Productividad relativa (P/Px)

CuULTIVO nivel freatico (W) (cm) =

40 60 g0 90 100 120 140 - 150

Trigo 1y ’ 59 76 86 93 100
Cebada _1/ 57 78 86 94 100
Avena A/ 55 78 87 98 100
Frijoles 1/ 83 90 % 98 100
Colza _1/ 74 89 93 97 100
Remolacha _1/ 71 84 92 97 100
Trigo de invierno 2 / 52 67 77 89 100
Papa 2/ 65 82 95 100
Pastos _3/ 56 79 91 100

1/ VanHorn, J. W. (1958);

2/ Hooghoudt, S. B. (1952);

3/ Hoogerkamp, M.y J. J. Waldring (1967)
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el valor de las constantes A, K y ¢ varia para los diferentes cultivos y localidades. Interesa ahora elabo-
rar una formula que reuna todos estos datos en una sola relacion de validez general. Para ello, se puede
razonar de la siguiente manera: n

—b(W+Y) _, _  —bWx (WY
e _ = —e

P/PX = 1— W)(

W+ Y

P/Px = 1—e_b' (W—;— Wx)

arreglando términos y tomando |ogaritmos:

Eﬁ/[ N(1—PPx) =—b' (A& Y,
Wx Wx

y, finalmente separando las constantes:

E?a] InN(1=PPx) = A—b" ()

Wx

en lacual:

A _E DY

Wx

Para investigar la validez general de esta expresion, se dedujo previamente el valor de Wx de las figuras
4y 5. Se adoptd como Wx el valor de W en el cual se obtuvo una productividad relativa, P/Px = 0.968.
Esta Ultima equivale a ¢inco™ unidadgs Baule” eri la relacion de Mitscher]ich, que coma se recordara
constituye la base dg la expresion 42j .

A este objeto, se calcularon |os valores de P/Px correspondientes a W/Wx, a partir de los datos consig-
nados en el cuadro 1. Los resultados de estos calculos se presentan en el cuadro 2, y en la forma semi-
logaritmica, indicada por [47' ,en la figura 6. El hecho de que los puntos experimentales, correspon-
dientes a diversos cultivos y localidades, se dispongan con bastante aproximacion alrededor de una li-
nea recta, confiere validez a la formula |47| . como expresion general para describir la influencia ne-
gativa de una napa freética sobre la produccion.

Mas aln, si la expresion ]47| es correcta, el coeficiente de regresion de la relacion indicada en la figu-
ra 6 debe tener un valor aproximadamente igual a 3.44. En efecto, la ecuacion {47| tiene que satisfa-
cer también la situacion particular en que Y = O (es decir, las raices permanecen activas hasta el pla-
no mismo del nivel freatico), en cuyo caso se tiene:

E?b] n (1 —P/Px) = — b’ (WWx)

Ademas, como se ha escogido Wx como la profundidad de la napa freatica, W, en la cual la produccion
relativa, P/PX, es igual a 0.968, usando |47b| para describir la situacion en que W = Wx:

Ek] In (1 —-0968) = —b' (1)
1n (0.032} = — b’

—-344 = -b

Para comprobar si efectivamente el valor de la pendiente de.la relacion ilustrada en la figura 6, se apro-
xima al valor teorico de 3.44, y al'mismo tiempo medir el grado de ajuste de los datos experimentales
a la relacion teodrica, se hizo un andlisis de correlacion segln el procedimiento de minimos cuadrados
anexado en el apéndice. Este analisis indicé que el valor estimado de b’ result ser igual a 3.33.

Ademas, se hizo un test de hipOtesis para comprobar la identidad del valor “estimado’ (3.33) con el
valor I”teérico” {3.44), el cual reveld que no existia diferencia significativa entre ambos valores (anexo
5, apendice). Por otra parte, el coeficiente de correlacion alcanzo un valor igual a 0.954.

En sintesis, estas comprobaciones experimentales indican que el modelo agrofisico desarrollado, pue-
de emplearse para describir la influencia que ejerce una napa freética sobre laproduccion de los cultivos.
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CUADRO 2

Productividad relativa en funcién de la profundidad relativa del nivel fredtico

CULTIVO Wx W/Wx P/Px
Trigo 167 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 0.29 0.55

0.43 078

0.65 0.83

Frejol 102 0.39 0.83
0.59 0.90

0.88 0.96

Colza 110 0.36 0.74
0.55 0 89

082 0.93

Remolacha Azticar 110 0.31 079
0.47 0.84

0.71 0.92

Trigo de invierno 190 0.21 0.562
0.31 0.67

047 0.77

0.63 0.89

Papa 105 0.38 0.65
0.57 0.82

0.86 0.95

Pasto 113 035 0.56
0.58 0.79

0.84 0.91
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APLICACION AL SISTEMA HIDROLOGICO BOCONO—MASPARRO

Las expresiones obtenidas han sido aplicadas al sistema hidrolégico Bocond—Masparro con el objeto
de cuantificar el efecto del nivel fredtico sobre la produccién de cultivos tipicos de la zona y evaluar
el problema de drenaje.

1. DATOS E INFORMACION

a)

1.)

2)

1

Suelos

1-  Perfil y texturas. Del Estudio agrologico detallado del sistema Bocono—Masparro
( Holmes, 1.968 ), se escogieron tres series de suelo:

Serie Méndez tipo arcilloso y arcilloso limoso.
Serie Fanfurria, tipo franco y franco fase drenaje lento.
Serie Bocond, tipo areno francoso y franco arenoso.

De Ila descripcion de los perfiles correspondientes se ha determinado que no existe impe-
dimento mecanico para el desarrollo radicular en ninguno de los suelos estudiados.

2.)  Curvas de retencion de humedad. Estas fueron obtenidas del analisis de las caracte-
risticas de retencion de humedad en algunos suelos de los llanos occide'ntales .
( Guilarte y Abreu, 1.972 ), y estim presentadas en la figura A.2.0. del Apendice.

Cultivos.

Se han escogido tres cultivos tipicos de la regién: maiz, caraotay algodon.

Epoca de siembra. Ha sido determinada de acuerdo a lo indicado en el “'Proyecto de desa
rrollo agricola de la zona de Bocon6—Masparro”’, realizado por CIDIAT—ULA yCorpoan-
des ( 1.972).

Desarrollo radicular. Se obtuvieron datos experimentales de estudios realizados por el
M.O P { Abreu, 1.966 ; Alvarez, 1971 ).

Los datos experimentales demostraron que el desarrollo radicular de los cultivos estudia-
dos, se ajusta a una funcion logarftmica, como se indica en la figuraA 2.4. del apendice,,
de la forma:

Df tf
Y se determind los siguientes valores del exponente b:

paramaiz = 130
paracaraota=  1.20
para algodon=  1.15

Climay demanda evapotranspiratoria.

Precipitacién y  evaporacién. Se tomaron los valores correspondientes a laestacion ‘La
Marquesefia Hda.' para el afio 1.970. Los mismos’que se indican en el cuadro A.20  del
apéndice.

Evaporacion maxima. Para determinar los valores mensuales de  evaporacion maxima,
se utilizo 1as siguigntes relaciones_1/:

[49] Ex = Eo [0.34—06 (F/FXD

[5(3 j— = 1/2erf (4t/tc — 2})+1/2
Fx

Aldo Norerg entrevista personal.
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d)

en las que -

Ex es la evaporacion maxima en mm./dia

Eo es la evaporacion de tina en mm./dia

t/tc es la relacion entre el tiempo de desarrollo a partir de la siembra y
el tiempo final requerido hasta la cosecha.

F/Fx es la relacion entre el indice foliar existente y el maximo.

Hidrologfa -

Las fluctuaciones de |a napa freatica durante el afio 1.970, fueron obtenidas de |os registros
de la red de pozos,de observacion del sistema de riego Bocono, escogiéndose pozos situados
en cada una de las series de suelo antes indicadas. Estas fluctuaciones se presentan en las fi -
guras A2.1., A22,y A23., del Apendice

PROCELIMIENTO

Se ha requerido la siguiente secuencia:

a)
b)

c)
d)
e)

f)

g

h)

Se dividi6 el ciclo de desarrollo del cultivo en perfodos menSuales

Se representd graficamente las fluctuaciones del nivel freatico y se obtuvo la profundidad
promedio durante cada perfodo

Se determino los valores mensuales de evaporacion maxima, Ex, segn Eléﬂ y E‘)(ﬂ
Se calcul6 y graficd el desarrollo radicular del cultivo segiin @8

Se determiné el valor del umbral optimo de riego, empleando las figuras A.14, A1 5,
A.1.6. del Apéndice.

Se calculé la profundidad del nivel freatico necesaria para garantizar una intensidad de ascen-
so capilar igual a la demanda,’Wx, empleando las figuras A.1.1., A 1.2.y A 1.3. del Apendice.

Se calculé la profundidad de la napa freatica, en presencia de cultivo, para que el flujo ascen -
dente sea igual la demanda, segin E’ZZ]

Se determind si la influencia del nivel freatico es positiva o negativa, considerando que ia sa-
tisfaccidn de la demanda evaporadora se restringe unicamente al aporte freatico.

Si el efecto es negativo, la profundidad real del nivel freatico, W, restringe la zona de desarro
llo radicular activo. En este taso:

1) Se determino la altura de la zona de subaereacion, utilizando la figura A.1 8 del Apen-
dice.

2)  Se calcul6 la profundidad de enraizamiento activo, segin Z = WEY

3)  Se calculd ta produccign obtenida en estas condiciones, considerando suelo fertil oin-
fertil, seguin {28 yESBl;jrespectivamente

Si el efecto es positivo, el aporte freatico es insuficiente para satisfacer la demanda evapora-
dora, en este caso y para cada perfodo:

1) Se efectuo un balance hidrico de! suelo, considerando todos los aportes, con excepcion
del riego, segin:

[sﬂ SE = SF4p+s

en la cual:

F es el aporte freatico total durante el periodo considerado.
p es la precipitacion total durante el perfodo
s es el aporte total de la humedad del suelo es ese lapso.
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E eslaevaporacion real total durante el periodo.

A su vez,
[52] § =D (hi — hf)
En la que

D es laprofundidad promedio de desarrollo radicular
en el perfodo

hies el contenido volumeétrico de humedad a inicios
del periodo

ht es el contenido volumetrico de humedad al finalizar
el periodo.

En el caso particular en que la napa freatica supla la diferencia entre la demanda
evaporadora méaxima para el periodo. SEx, y los demas aportes, s+p, mediante un
aporte total,$ Fx, la ecuacion |51] queda asi

Erﬂa SEx = ZFx4pLs

en el cual, = Fx, seria el aporte freatico requerido para el periodo considerado.

Se considerd que el suelo se encontraria a capacidad de campo al iniciarse el
periodo, lo cual es comun en cultivos,.bajo riego, o cuando se siembra a inicios de
la época lluviosa en cultivos de secano. En estas condiciones parasatisfacer la de-
manda evaporadora del periodo, es necesario que la humedad del suelo se manten
ga a un valor igual o superior a hmx. Seglin este umbral “‘inicial de marchitamien-
to” vy la ecuacuén|52] lamaxima cantidad de agua que puede ceder el suelo para a-
segurar la transpiracion maxima es:

[523 sx = D (hce — hmx )

2) Al realizar el balance hidrico podian preverse |as siguientes situaciones

<) si ( p4+s >»Ex, se satisface la demanda evaporadora sin requerir
para ello el aporte freatico Es decir, no importaria la profundi-
dad del nivel freatico.

/9) Si por el contrario, { p4+ s )<Ex, puede ocurrir gue se asegure o
no laevaporacion maxima, lo cual dependeria de la profundidad
del nivel freatico.

En estas condiciones, para que se satisfaga éEx, debfia obtenefse un a-

porte iguat agFx.

Como se requiere una succion { S}, igual o inferior a la succion critica

Smx, para asegurar Ex, tambien £ Fx debia procurarse con una tension

igual o inferior a Smx. En otras palabras, la humedad final del periodo

no debfa ser inferior a hmx. Por lo tanto, para satisfacer £Ex, el valor

de s no podrfa exceder al de sx calculado por E‘)2 a}

El flujo freadtico que asegure la evaporacion maxima, 2 Ex estarfa
dado por:

@33 $Fx = ZEx — (p+ts)
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2)

y la intensidad de ascenso freatico requerido parael periodo deberia
ser:

I

en la que N.es el nUmero de dias del periodo

Lo que debia averiguarse a continuaciéon era si en condiciones parti -
culares de profundidad de nivel freatico, W, textura del suelo, n, y eva-
poraciéon maxima, Ex, se cumplia un flujo capilar ascendente, F, igual al
requerido, Fx.

Si al entrar en las figuras A 11, A 12 oA 13, con Wy Smx, resulta
ba que F==Fx, el aporte freatico serfa suficiente para satisfacer el déficit
hidrico del suelo.

S1 F era aproximadamente igual a cero, no existirfa aporte freatico. Se
consider6 arbitrariamente que un fiujo de 0.5 mm/dia era despreciable
como aporte freatico De las figuras A 1.1, A 12y A 1.3, se obtuvo en

tonces la profundidad a la cual cesaba practicamente la contribucion 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 arenosos

Si se obtenfa esta situacidon, entonces:

E51§ SE = p+s

Si al entrar en las figuras A 1.1, A 120 A 13, con Wy Smx, se obser
vaba que Fx>F>O0, exist{a aporte freatico pero insuficiente para satis
facer el déficit hidrico del cultivo, y por consiguiente la evaporacion real
E, seria inferior a ta potencial, Ex. En este caso debla calcularse una in
tensidad de flujo, F, correspondiente a una succion hidrica promedio en

la zona de enraizamiento que cumpliera simultaneamente las siguientes
condiciones:

— que permitiera el flujo capilar ascendente FlI;

— que satisficiera la evaporacion relativa, EI/Ex De modo que 8lI,
correspondiente a Fl, sea igual a 82, correspondiente a EI/Ex.
Esto se consiguio por iteracion o tanteo en la secuencia siguiente:

— se eligio arbitrariamente un flujo FI ( FI<<Fx ) que fuera!imite a
la profundidad W del nivel freatico, y se obtuvo la succion a.
prioximada, S, a la cuai comenzaba la estabilizacton asintonica
de W para ese flujo

— introduciendo Fl en el balance hidrico se calcul6 El, mediante la
formu|a|51|, y luego, la razén EI/Ex. A su vez de la relacion eva
poracion relativa—succidn, presentaga en la figura A 1.7, se es-
tim o la succion hidrica 82, que cprrespondia a El'y que deberia
ser igual a 81, calculado anteriormente

Si resultaba que 82 era igual a 81 ( o mayor que $1), el flujo
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gue en realidad ascendfa desde la napa freatica era F1 y laeva
poracion relativa para el perfodo era E1/Ex.

Siporelcontrario 82<81, se eligié un nuevo flujo, F2, corres-
pondiente a la succién $2 calculada.

— Con F2 se calculd E2/Ex, y de la figura A .1 7, un nuevo valor $3,
gue deberia ser igual a 82. Las operaciones se repitieron hasta
obtener la identidad. El valor de la succién que lograba la iden
tidad, era el gue aseguraba que se cumpiieran al mismo tiempo
el batance hidrico y la relacion de la figura A.1.7.

— Con esta tension hidrica promedio se dedujo el valor promedio
de E/Ex del periodo

— De la relacién entre. 8 y W, se dedujo también la humedad pro-
medio del periodo h,

3) Conocido H, se calculd ef contenido final de humedad del periodo me
diante.
[55] hf = 2h — hi
A su vez, hf fue considerada como la humedad inicial para el periodo
siguiente.
4) Se aplico el mismo analisis indicado a todos los periadas, determinan-
do de esta manera la evaporacion relativa, E/Ex, de cada uno de ellos.
5) Se calculb laevaporacién relativa promedio, E/Ex, durante todo el ciclo
de desarrollo del cultivo
6) Se determind la produccidn relativa segUnEZIS]
En sintesis en el cuadro 3 se resume las condiciones que podfan presen -
tarse.
Cuadro 3 : Condiciones que pueden presentarse al analizar la mfluenma de! nivel
freatico sobre la produccion de los cultivos N
CONDICION CARACTERISTICA o
o
I Efecto Negativo
I Efecto Positivo : ( p4s ) > <Ex
(1 Efecto Positivo : (p4—s)<éExy F= Fx
Y, Efecto Positivo . (p+s)<{EExyF = 0
\% Efecto Positivo : ( p+s )< gEx y Fx>F>0

v RESULTADOS

Siguiendo el procedimiento indicado y aplicando las formulas elaboradas en el Capitulo an-
terior, a tres cultivos en algunas situaciones ilustrativas del nivel freatico en el Sistema Bocono
—Masparro, se obtuvieron los resuitados que se tabulan a continuacion. Los datos empleados en
cada caso y los célculos que condujeron a estos resultados se detallan y explican en |os anexos 2y
3 del Apéndice.
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CASO 1

Cultivo : maiz

Serie ©  Médndez

Textura: arcilloso

Pozo: F 10

Cuadro 4. Datosy Célculos Caso 1

1/ 2/ 3 4 1 5 | &/ 2/ 8/ 9/ 10,

Mes Eo Ex D W Smx SWx CWx efecto Y z cond
Jun 4.4 1.5 28 70 3.5 105 133 - 38 28
Jul 4.2 2.5 102 26 4.1 80 182 - 34 0
Ago 4.5 3.8 150 20 3.6 63 213 - 29 0
Set 53 48 150 23 3.0 55 205 - 27 0

La representacion grafica se presenta en la figura 7

A

28

= 007

Ad

430

Calculo de la produccién relativa

a)

b

Segln Edfa

Si el nivel de fertilidad es 6ptimo { Pd/Px = 1)

0.21 Segun ESH

Considerando diferentes niveles de fertilidad; segun ESB:

P =

Px

alta fertilidad del suelo,

moderada fertilidad del suelo,

baja fertilidad del suelo,

Pd/Px =

09,

Pd/Px = 0.6,

Pz/Pd = 0.17

Pd/Px = 0.7, Pz/Pd = 012

Pz/Pd = 0.09

* Calculo indicado en el anexo tres del Apendice
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CASO 2

Cultivo: caraota
Serie: Mendez
Textura: arcilloso
Pozo: F 10
Cuadro 5: Datosy Calculos Caso 2
o 2/ 3 4/ 5/ § 1/
Mes | Eo Ex D w Smx | SwWx OWx efecto
Nov 1.9 oG 16 118 2.5 87 103 -+
Dic 54 43 50 168 22 60 110 —+
Ene | 65 6.1 60 206 1.6 49 109 +
La representacion grafica se adjunta a la figura 7.
CUADRO 6: Datosy calculos Caso 2.
vyl oa2/| 18/ 14/ | 18/ | 18/ 7/ 18/ 19/] 20
Mes P Ex hce hmx | s s+p| efecto Fx Rx Sw F
Nov 54 60 0.46 0.33 21 75 0
Dic 76 133 0.46 0.34 60 136 0
Ene 37 189 0.46 035 66 103 3 86 28 146 0.7
2y 22y 10/
E E/Ex | cond.
60 ] H
133 1 ]
125 066 | V *
266
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E/Ex = 266/3 = 088

P/Px = 091 segun EB]

* calculo Indicado en elanexo 3 del Apéndice

CASO 3

Cultivo:  algodén
Serie: Mendez
Textura:  arcilloso
Pozo: F 10

Cuadro 7: Datos y calculos Caso 3.

1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ z/ 8/ 9/ 10/
Mes | Eo Ex | D | W Smx{ Swx CWx efecto] Y Z cond.
Ju! 4.2 1.34 10 25 25 113 123 - 38 0
Agoy 45 184 38 20 3.5 95 133 - 36 0
j |
Set 53 320 70 23 32 70 140 — 32 0
Oct | 48 3.80 } 102 40 3.1 63 165 - 29 1
Novi 49 430 f 120 118 3.0 60 180 - — 28 90 !
Dic 54 490 4§ 120 168 26 55 175 0 27 | 120 |
460 221

La representacion grafica se adjunta en la figura 8

A/Ad = 221/460 = 048 segL’mEMa
al  Siel nivel de fertilidad es dptimo :
P/Px = 0.81 segin  |28a
b)  Considerando diferentes niveles de fertilidad, segln ESb]:
— paraPd/Px = 09, — P/Pd = 0.74
— paraPd/Px = 07, P/Pd = 063
— para Pd/Px = 0.5, P/Pd = 057
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CASO 4
Cultivo: maiz
Serie: Fanfurria

Textura: franco

Pozo: 7 |8+ 400

Cuadro 8: Datosy célculos Caso 4.

10 2/ 3/ 4/ 5/ | &/ 7/ 8/ | 9 10/
Mes | Eo Ex D W Smx | SwWx AWx efecto | Y z cond.
Jun 44 15 28 80 25 94 122 - 14 28
Jul 4.2 25 102 50 29 79 181 — 14 36
Ago| 45 3.8 150 56 26 67 217 — 14 42 f
Set 5.3 4.8 180 62 2.3 62 212 - 14 48
430 154

La representacion grafica se adjunta a la figura 9.

A/Ad = 154/430 = 0.36
a)  Siel nivel de fertilidad es éptimo :
P/Px = 0.71 segun E34zﬂ
b) . Considerando diferentes niveles de fertilidad, segUnESb:.l:

— paraPd/Px = 0.9, P/Pd = 0.63
— paraPd/Px = 0.7, P/Pd = 0.50
— para Pd/Px = 0.5, P/Pd = 044

CASO 5

Cultivo: caraota
Serie: fanfurria
Textura: franco

Pozo: | 8+ 400
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Cuadro 9: Datosy célculos Caso B
1y 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ 1/ 8/
Mes Eo Ex D w Sma SWix 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 representacion grafica se adjunta en la figura 9.
CUADRO 10: Datosy calculos Caso 5.
Ny 12/ 13 | 14/ 18/( 16/ 17/ | 18/ | 19/ | 20/
Mes p Ex hee ﬁmx s s+ p efecto Fx Fx Sw F
Nov | 54 60 | 040 | 028 20 74 Q -
Dic 76 133 0.40 0.28 63 139 0
Ene | 37 189 | 040 | 029 69 106 + 83 27 12 27
21/ 22/ |19/
E E/Ex | cond.
60 1 I
133 1 i
189 1 I *




E/Ex = 3/3 = 1.0

P/Px =

I.O

segun ES]

* calculo indicado en el anexo 3 del Apéndice.

2

CASO 6

Cultivo:  algodon

Serie: Fanfurria

Texturg: franco

Pozo: | 8 4-400

Cuadro 11. Datos y célculos Caso 6.

1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ 1/ 8/ 98/ 10/

Mes Eo Ex D W Smx SWix CWx efecto Y Z cond
Jun 45 1.3 10 50 1.8 99 109 - 14 10 [
Ago 45 1.8 38 56 25 87 125 - 14 38 |
Set 5.3 3.2 70 62 2.3 72 142 - 14 48 |
Oct 4.8 3.8 102 64 2.3 67 169 — 14 50 [
Nov 4.9 43 120 20 2.3 65 186 - 14 76 !
Dic 54 49 120 88 2.0 62 182 — 14 74 [

La representacion grafica se adjunta en la figura 10

A/Ad = 296/460
a)  Si el nivel de fertilidad es optimo:

b)  Considerando diferentes niveles de

0.9,
0.7,

= 0.5,

P/Px = 0.89

— para Pd/Px

— para Pd/Px

— para Pd/Px
CASO 7
Cultivo: maiz
Serie: Boconb
Textura: arenoso
Pozo: G8.

= 064

segun [28%

fertilidad, segin [35;’

P/Pd
P/Pd
P/Pd

— 38 —
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0.86
0.77
0.72
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Cuadro 12 Datos y célculos Caso 7.

LY 7 I -7 Y /0 L7 7 LY ) 19/
Mest Eo | Ex | D W Smx | SWx SWx efecto | Y| Z p Ex | eft. | cond.
Jun} 44| 151 28 170 2.1 80 108 -4 4 28 333 46 0 i
Jul 1 421 25102 | 140 23170 172 — 4 1 102 ]
Ago] 45| 381150 ( 124 22 |62 212 — 4 1 150 |
Set] 5.3) 48150 | 150 1.9 [58 208 — 4 | 146 |

430 426
La representacién'gréfica se adjunta en la figura 11.
A/Ad = 428/430 = 1 segClnE4§
a)  Si el nivel de fertilidad es 6ptimo :
P/Px = 0.968 segﬂnEB%
b}  Considerando diferentes niveles de fertilidad, seg(mEBE‘
— para Pd/Px = 0.9, P/Pd = 09
— para Pd/Px = 0.7, P/Pd = 0.7
— para Pd/Px = 0.5, P/Pd = 05
CASO 8
Cultivo: caraota
Serie: Bocond
Textura: arenoso
Pozo: G8
Cuadro 13: Datos y célculos Caso 8.
1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 8/ 1/
Mes Eo Ex D w Smx SWx CWx efecto
Nov | 49 2.0 16 | 260 [ 186 74 90 +
Dic 5.4 4.3 50 290 1.6 61 111 +
Ene 6.5 6.1 60 260 1.3 b6 116 -+
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L.a representacion grafica se adjuntaen la figura  11.

Cuadro 14: Datos y calculos Caso B.

11/ | 13/ | 14/ | 12/ | 15/ 17/ | 18/ | 19/ | 20/
Mes p hce hmx Ex s efecto’ Fx F x SwW F
Nov | 54 0.22 | 0.13 | 60 14 0
Dic 76 0.22 } 0.13 | 133 45 + 12 04 240 0
Ene 37 022 | 0.14 189 48 + 104 34 200 0
21/ 227 | 10/
E E/Ex | cnd.
60 1.00 1
121 0.91 Vv
85 0.45 IV

236

E/Ex = 2.36/3 = 0.79

Segln [23]

* Calculo indicado en el anexo 3 del Apéndice

P/Px =

CASO

Cultivo:
Serie:
Textura:

Pozo:

Cuadro

0.84

9

algodén
Boconé
arenoso
G8

15: Datos y célculos

Caso 9.
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171 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ 7/

Mes | Eo Ex D w Smx | SwWx Cwx efecto
Jul 42 13 10 136 17 82 92 4+
Ago| 45 18 38 126 2.1 75 113 +
Set 53 3.2 70 144 20 66 136 1
Oct| 48 38 102 170 2.0 63 165 +
Nov|{ 49 43 120 240 1.9 61 181 4
Dic | 54 49 120 290 1.7 59 179 +

La representacion grafica se adjuntaen la figura 12

CUADRO 16 Datos vy célculos Caso 9

1/ 12/ | a3/ 14/ | 15/ 16/ 10/

Mes p Ex hee hmx s s+p efecto | cond

Jul 176 42 0 I

Ago 263 57 0 I

Set 77 96 0.22 0.12 67 144 0 Il

Oct 134 | 118 0 1

Nov 54 | 129 0.22 0.12 § 114 168 0 I

Dic 75 | 162 022 013 1108 183 0] I

E/Ex = 3/3 =10

P/Px = 1.0 segun [23]

En sintesis, los resultados obtenidos, retacionados con la profundidad promedio del nivel freatico du-

* Cdlculo indicado en el anexo 3 del Apéndice

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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Bocono6—-Masparro, bajo la influencia de niveles freaticos promedios durante todo
el desarrollo del cultivo.

suelo malz caraota algoddn
P/Px| W P/Px| W P/Px { W
Mendez 0.21 | 35 0911} 164 0.81 66
Fanfurria 0.71 62 1.00 | 83 089 | 68
Boconé 0.97] 146 0.84 1 270 1.00 } 184

1/ Cuadro.# 2.0.
2/ CuadroA3.3, A.3.4 o A.3.5, segln se trate de maiz, caraota, o algodon.
3/ Cuadro A3.0, A3.1 o A.3.2, segln se trate de maiz, caraota o algodon
4/ Figura A.2.1, A22 o A.2.3, segln se trate de pozo F 10, I8 4+ 400, o G 8
5/ Figura A.1.4, A 1.5. o A.1.6, segln se trate de Serie Méndez, Fanfurria o Bocon6
6/ Figura A.1.2, A.1.3 o A.1.1, segln se trate de Serie Fanfurria Bocond o Méndez
7/ Formula [22] T CWx = SWx+ D
8/ Figura A.1.8.
9/ Formula: Z=W=*Y
10/ Cuadro 3
11/ Cuadro A20.
12/ Formula: & Ex = (Ex) (N)
13/ Figura A2.0.
14/ Figura A.2.0, segun el valor de Smx
15/ Formula [52] : s = D (hi —hf)
16, De N/y 1%
17/ Férmula (53]: SFx =SEx—(p+s)
18/ Formula [54]: Fx =S Fx/N
19/ De 3N, 4/ SW=W-D

20/ Poriteracion : figuraA 11, A1.2 o A 13, segin se trate de Serie Méndez, Fanfurria o Boco-
n6y Figura A.1.7.

21/ Foérmula [51] :SE=EF + p+s

22/ De 127y 21 — 44 —





