
V DISCUSION

A. LAS FLUCTUACIONES FREATICAS y LA PRODUCTIVIDAD EN BOCONO-MASPARRO.

El examen de los resultados obtenidos al aplicar el modelo agrofísito para estimar los efectos que los ni­
veles fre'áticos, en el Sistema Boconó-Masparro, ejercen sobre los cultivos típicos de la zona revelan varios as­
pectos interesantes del problema. Parece claro, por ejemplo, que la producción de los cultivos se vé afectada
por la profundidad de la napa freática. Los cálculos indican que la producción máxima de los cultivos estudia
dos se obtendrían a las siguientes profundidades:

Para maíz a 146 centímetros, en suelos arcillosos.
Para caraota a 83 centímetros en suelos francos.
Para algodón a 184 centímetros en suelos arenosos.

Merece destacarse también que los resultados muestran una disminución en producción ya sea que aumen­
te o disminuya la profundidad del nivel freático, respecto a los valores anteriores. Es decir, cada cultivo y sue ­
lo manifiesta la existencia de una prof~ndidad '6ptima" característica.

La disminución de la producción debido al ascenso de La napa freática se observa claramente en los valo
res calculados para el maíz, en el (iuaJ la producción es el 71 % de la máxima cuando el nivel freático se man­
tiene en un promedio de 62 centímetros, y se hace mínima, 21 0/0, si el nivel freático permanece cerca de la su­
perficie, a 35 centímetros.

Por el contrario, el descenso en producción como consecuencia del descenso del nivel freático por debajo
del "óptimo", se puso de manifiesto en caraota y algodón.

Además, los resultados muestran hasta qué punto la relación entre el nivel freático y la producción depen­
de de la fertilidad del suelo. Se observa que esta dependencia es mayor a medida\que el nivel freático se acerca
a su profundidad "óptima", llegando a depender totalmente de la fertilidad cuando la profundidad del nivel
freático es la "óptima" como es el caso del maÍ¡z en la serie Boconó.

Los cálculos permiten apreciar también como la producción depende de las características del clima y
del suelo. Así, en el caso de la o~raota, Serie Fanfurria, aún cuando el nivel freático no es el "óptimo", se legra
la producción máxima, gracias a las reservas hídricas del suelo ya los aportes de.la precipitación atmosferica.

Por último, los resultados muestran que la relación nivel freático-producción, depende de la textura del
suelo. Esto se deduce particularmente en el algodón. En efecto, en iguales condiciones climáticas, p Eo, e hi­
drológicas W, la producción calculada es mayor etJ la Serie Fanfurria textura franca que en la Serie Mendez
tex tu ra arci 11 osa.

Un análisis de los resultados, considerados globalmente, insinúa que sería posible determinar la profundi­
dad "óptima" de drenaje para condiciones de suelo y cultivo determinadas.
Así, por ejemplo, para la Serie Boconó, se dedujo que la producción de maíz sería máxima si la napa freática se
encontraría a una profundidad de 146 centímetros. Esto en razón de las exigencias de aereación en la zona de
desarrollo radicular.

En el caso del algodón, un nivel freático mantenido a 184 centímetros de profundidad, permite satisfacer
totalmente la demanda evaporadora, y por lo tanto, lograr la máxima producción.

La producción de caraota, si no se regara, se vería efectada por el déficit h ídrico del suelo, debido a que
la profundidad del nivel freático, no permiti ría el aporte freático requerido para satisfacer este défici t

En general, si se escogiera un nivel freático único a 180 centímetros de profundidad durante todo el año
lo que sería posible mediante obras de drenaje, se mantendría inalterada la producción de maíz y algodón y se
podría aumentar la producción de caraota mediante la irrigación.

Además, esta profundidad de drenaje, no resentirá la producción de caraota por demanda de aereación,ya

que la profundidad final de desarrollo radicular de ese cultivo alcanza tan solo a 60 cent1metros de profundi ­
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dad y el espesor de la zona de subaereación es pequeño por tratarse de un suelo arenoso

B. EL MODELO AGROFISICO ELABORADO: SUS LIMITACIONES Y SU UTILIDAD TECNICA.

En todo caso, las deducciones anteriores deben tomarse con mucha reserva. No solo los datos básicos
para los cálculos no poseen la representatividad requerida, sino que también deben tenerse presentes ciertas li­
mitaciones propias del procedimiento empleado y de las fórmulas aplicadas.

En efecto, no obstante haber elaborado una metodología general, capaz de cuantificar la relación nivel
freático-producción en función de variables climatológicas, edáficas y de cultivo, es necesari o indicar que en la
deducción del modelo, no se han considerado algunos factores que podrían tener influencia sobre la relación

estudiada, y queson los siguientes:

a. El pel igro de salin idad como consecuencia del ascenso capi lar.

b. La calidad de la producción.

c Las variaciones de los diferentes cultivos en cuanto a la tolerancia a la inundación

d. La posibilidad de que la fracción mínima de poros llenos de aire que garantice el desarrollo
radicular, sea diferente del valor aqu í considerado, 100 10 del espacio poroso, según las condi­
ciones fisiológicas, climáticas y edáficas existentes. y

e. Suposición del flujo permanente.

En cuanto a los dos primeros factores indicados, se sugiere considerarlos como nuevas hipótesis en traba­
jos posteriores.

En relación a la tolerancia a la inundación y a la fracción mínima de poros llenos de aire en el suelo es
posible determinar con mayor precisión su influencia sobre el enraizamiento del cultivo por medio de un. meto­
do empírico deducido del análisis, y que se propone a continuación:

Se ha logrado una relación de carácter general entre la producción relativa y la profundidad del nivel freá­
tico, descritaopor la siguiente ecuación:

ln(1-P/Px) A-bt.!!..-)
Wx

en la cual, A =± b' V!Wx

En particular, esta expresión es capaz de describir una gran gama de situaciones de tolerancia a la inunda­
ción, que se verán reflejadas en el valor del coeficiente A, el cual contiene el término Y, espesor de la zona so­
bre y bajo el nivel freátlco al cual dejen de ser funcionales las raíces.

El valor de A para un cultivo determinado, puede obtenerse de una representación como la figura 6, dis­
poniendo los puntos experimentales de ese cultivo en o alrededor de una línea recta cuya pendiente sea Igual a
-3.44. El valor de A vendrá dado por el punto de intercepción entre esta línea y el eje de las ordenadas

A partir de este valor es posible calcular "Y" por medio de la siguiente relación:

Y =
Wx ln (A)

3.44

De este modo se han calculado los valores de Y correspondientes a los cultivos consid~rados en la verif,·
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cación experiemntal del modelo. Fue preciso determinar previamente los valores de Wx de las figUras 4 y 5. Ca·
mo ya se indicó, Wx corresponde a WC01el cual P == 0.968 Px. Los resultados se indican en el cuadro 18

CUADRO 18 Espesor de la zona de su baereación para los cultivos indicados.

Cultivo A Ln A Wx y

Trigo 0.94 - 0.062 157 -3

Cebada 0.98 - 0.020 147 -1

Avena 1.10 0.090 139 4

Frijol 0.70 - 0.350 102 -11

Colza 0.90 - 0.105 110 -3

Remolacha
Azucarera 0.90 - 0.105 127 -4

Trigo de invierno 1.02 0.020 190 1

Papa 1.10 0.095 105 3

Pastizales 1.55 0.440 113 14

De estos resultados y recordando que la profundidad de enraizamiento activo, Z, medida desde la super
ficie del suelo, está determinada por medio de la siguiente relación:

z =W±y

se desprende:

a. que los valores negativós de Y indican una restricción del enraizamiento activo del
cultivo por encima del nivel freático, y

b. que los valores positivos de Y indican una capacidad del sistema radicular de desarro
liarse hasta cierta profundidad por debajo del nivel freático.

Los cultivos listados en el cuadro 18 pueden entonces dividirse en dos grupos:

a. los que tienen valores positivos de Y, comprendidos entre 1 y 14 cent(metros¡ Estos
son típicamente" cultivos de invierno" de regiones templadas.

b los que tienen valores negativos de Y, comprendidos entre -1 y -11 cent(metros.
Estos son cultivos que se desarrollan preferentemente durante la temporada caluro­
sa primavera-verano de regiones templadas.

Finalmente, una aplicación que se deriva del presente estu"dio es el cálculo de la profundidad óptima de
drenaje para condici enes particulares de suelo, clima y cultivo, según se esboza a continuación.

En realidad, la profundidad óptima del nivel freático se encuentra entre dos Iimites de profundidad que
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pueden ser calcula
7

dos por medio de las fórmu.Jas denvadas del andlisls detallado en el Capitulo 111, Estos son
'-+.

a " Un I(mite superior Wxl, (figura 13) fijado por la demanda de aereación del suelo, que pue
. de ser estimado en función del desarrollo radicular del cultjvo, O, de la atmósfera, Ex, me
. diante la siguiente expresión:

Wxl = D+ Y

b. Un límite inferior Wx2, (figura 13) determinado por la demnada h ídrica del cultivO, que
que puede ser calculado a partir de la profundidad de enraizamiento, O, y del aporte freá­
tico requerido, Fx, utilizando la siguiente fórmula:

Wx2 =D +sWx

Sobre esta bale, es pc:sible determinar la profundidad freática capaz de satisfacer las. dos demandas adecua­
damente, ya se trate de un cultivo en particular o de varios cultivos en rotacion Para ello se propone el siguien'
te procedimiento:

1. En general, en climas húmedos se deberá prestar mayor atención a Ia demanda de aereación,
debido a que, por lo regular, no se requerirá un aporte freático. Luego en estas condicio­
nes, el problema quedará resuelto al mantener el nivel treático a una profundidad igualo'
mayor que fa calculada por la fórmula@6JEsta pr<?fundidad variará de aéuerdo a la textura
del,suelo y al tipo de cultivo. .

2, En climas áridos, se distinguirán dos casos generales:

c<.) Si existe posi bi Iidad de riego, y éste es suficiente, se deberá' conSiderar satisfacer La
demanda de aereación, para lo cual se procederá de igual manera que en climas hú
m~os .

~) En caso de no existir riego, se requiere conSiderar la napa freática como fuente de a­
bastecimíento de agua y calcular el aporte freatico requendo Esto se logrará mante
niendo la n~a freática a una profundidad igualo menor que la calculada mediante la
expresi ón@~

3. En regiones donde alternen claramente una época lluviosa y una época seca, y se siembra
varios cultivos en el transcurso del año, es posible determinar también una profundidad
freática tal que satisfaga los requerimientos de todos los cultivos. En estos casos, se propo­
ne el procedimiento siguiente:

0<..)

fd)

o)

Para los cultivos que se desarrollaren en la época húmeda se fijará el nivel superior al
cual puede encon~r~r.se la napa freática sin perjudicar su producción, utilizando para
ello la expresíon ~~

Para los cultivos que se desarrollaren en la época seca, se fijará el nivel 1F;.~rior de la
napa freática al cual se satisface el déficit h(drico, mediante la fórmula ~~.

Determinadoso<:) y (il) podrá escogerse la solución más conveniente, y que estará com­
prendida entre los dos I(mites anteriormente fijados, para satisfacer los requerimlen
tos de todos y cada uno de los cultivos. Además, el modelo presentado puede servir
de base a cálculos económicos, tos cuales en último caso, serán los que determinen
la profundidad de elegir.

De este modo será posible determinar la profundidad más conveniente de drenaje, en función de las ca­
racterísticas de clima, suelo y cultivo existente, permitiendo además, evaluar la instalaCión del sistema de drena­
je.
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VI CONCWSIONES y RECOMENDAOONES

1. Considerando la ecuación de flujo en condiciones permanentes insaturadas, y los principios agro
físicos referentes a la "humedad aprovechable" y a la relación entre la evaporación relativa y la
producción de los cultivos, se elaboró un procedimiento para establecer la relación producción­
nivel freático, cuando éste actúa como factor beneficIoso,

2. Combinando los principios de "rendimientos decrecientes" de Mitscherlich y del "factor míni­
mo" de Liebig, y aceptando\quesolo son funcionales, a los efectos de absorción mineral, las raí­
ces que no se encuentran inundadas, se obtuvo una expresión general que relaciona la produc­
ción con el nivel freático cuando éste actúa como factor perjudicial:/e z

.dfodZdt

l te írt!Odzdt
.f.Q. 1 - ( 1 - Pd/Px) o ./0
Px Pd/Px

Donde P/Pd, es la relación entre la producción obtenida en presencia de una napa freática y en ausen ­
cia de la misma, Pd/Px, es el nivel de fertilidad del suelo, r es la masa de raíces por unidad de volumen, Q es la
masa disponible del elemento deficiente por unidad de peso de suelo,r es la densidad del suelo

3. Para los casos de distribución uniforme de raíces y fertilidad en el perfil del suelo, se detrmin6
fórmulas particulares:

a) Para un suelo fértil:

b)

L
Px

Para un suelo infertil:

L­
Pd

tc

-3.44 ((Z~t )
1-e ~

(i~+
~

1 - ( 1 - Pd/Px )JÓdt
Pd/Px

Donde los símbolos tienen el significado antes indicado.

4, Mediante las relaciones indicadas y considerando el balance h ídrico del suel Ó, se elaboró un mé­
todo general que permite analizar los efectos globales del nivel freático sobre la producción para
condiciones particulares de clima, suelo y cultivo. •

•
5. Apl icando este método a la evaluación de drenaje en el sistema Boconó-Masparro, se concluyó

de manera preliminar:

a) Que existe un efecto deprimente del nivel freático sobre el cultivo de maíz sembrado en el
mes de junio en las Series Mendez arcilloso; Fanfurria franco, y Boconó arenoso.

b) Que existe un efecto beneficioso de la napa freática sobre la producción de la caraota cuan ­
do no existe riego o este es insuficiente, en las Series Mendez arcilloso; Fanfurria francQ
y Boconó arenoso, cuando este cultivo es sembrado en el mes de noviembre

c) Que existe efecto favorable del nivel freáticosobté el algodón cuando es sembrado en el
mes de julio, en la Serie Boconó arenoso y efecto desfavorable en las Series Mendez arcillo
so, y Fanfurria franco

Se recomienda:
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Investigar el efecto de otras variables, no consideradas aqu(, sobre la producción de los cultivos,
e introducirlas en el análisis para lograr una interpretación más completa del problema

2 Realizar experiementos de campo dedicados exprofeso a evaluar la fórmula general presentada,
bajo condiciones de nivel fluctuante y de distribución irregular de nutrientes y ra(ces en el perfil
del suelo

3 Comprobar la validez de las fórmulas particulares indicadas mediante un mayor número de expe­
riencias.

VII R E S U M E N

El objeto principal de este trabajo fue estudiar las relaciones existentes entre el nivel freático y la produc­
ción de los cultivos desde el punto de vista agroecológico, es decir, como un problema de relaciónagua-suelo­
planta-atmósfera.

Con este propósito se realizó un análisis teórico del problema basado en la suposición que el nivel freático­
influye fundamentalmente de dos maneras sobre la produccIón·

a) Positivamente, por aportar agua para el desarrollo de los cultivos y

b) Negativamente, por restringir la profundidad útil de enraizamiento y la absorción mineral.

Para determinar esta influencia se estudiaron y combinaron en detalle la ecuación del flujo de agua en
condiciones permanentes insaturadas, aplicada al ascenso capilar desde una napa freática; las relaciones entre la
humedad del suelo y la evaporación relativa de los cultivos; la relación entre esta última y la producción; y los
principios del "factor m(nimo" de Liebigy de los "rendimientos decrecientes" de Mitscherlich.

z

r fQdzdt

rfQdzdt

Pd/Px

1 - ( 1 - Pd/Px )pz

Pd

La integración de estos principios fundamentales condujo a una expresión general que pone de manifies­
to la dependencia de la producción relativa en el nivel freático:

e

en la cual:

pz/Px es la relación entre la producción obtenida cuando existe restricción de la profun­
didad útil del suelo por efecto de una napa freática y la producción que se obten­
dr(a en ausencia de dicha influencia

Pd/Px es el nivel de fertilidad del suelo.

es la masa de ra(ces por unidad de volumen.

Q es la masa disponible del elemento deficiente por unidad de peso de suelo.

f es la densidad del suelo

Con el objeto de lograr expresiones más sencillas, que permita su aplicación en estudios generales de pla­
nificación, se realizaron algunas simplificaciones, con los siguientes resultados:

a) En el caso de suelos fértiles,
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pz 1 - e -344

(te

( .Jo Zdt

.lotet>dt

1 - ( 1 - Pd/Px )

b)

en las que:

En casos de suelos infertiles,

pz

Pd Pd/Px

pz/Px es la producción relativa obtenida en presencialde una napa freática que limita la
profundidad útil de enraizamiento y restringe el suministro mineral del suelo.

Z es la profundidad de desarrollo radicular activo.

D es la profundidad de enraizamiento en un suelo bien drenado

Además se estableció una relación única entre la profundidad relativa del nivel freático y la producción:

W
-3.44 (--)l-e Wx

en la cual:

W es la profundidad natural del nivel freático.

Wx es la profundidad "bptima" del nivel freático.

Se investigó la validez de estas fórmulas comprobando las predicciones derivadas del modelo así simplifi­
cado, con mediciones experimentales, demostrando que se justifica su utilización para efectos de estimar la pro­
ducción de los cultivos en función del nivel freático.

Se aplicaron las expresiones desarrolladas a las condiciones imperantes en el sistema hidrológico Bocono­
Masparro, escogiendo para ello tres cultivos típicos de la zona, y utilizando a los efectos la información climáti­
ca, edafológlca e hidrológica existente.

De esta aplicación se dedujo que la producción se ve afectada tanto favorablemente como desfatJorable­
mente por los niveles fluctuantes y se comentó la posibilidad de determinar la profundidad óptima de drenaje
que satisfaga los requerimientos de aereación YcE humedad de los cultivos de la zona.

Se recomendó, investigar el efecto de otras vanables no consideradas en el análisis sobre la relación ni­
vel freático-producción, y realizar experimentos tendientes a comprobar la fórmula general indicada.

*****
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FIGURA A. l. O

Relación entre Lo profundidad de la napa freática, lo tensión hfdrica del suelo y lo

intensidad de ascenso copilar paro suelos de textura muy fina (n= 1.5)
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FIGURA A.1. /

Relaclon entre la profundidad de la napa freática, la tensión hírjrica del suelo y la

intensidad de ascenso capilar para suelos de textura filla. (n = 2)
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FU/liRA A. 1.2

Relaeion entre lo profundidad de lo nopo freotieo, lo tension hldrica del suelo

y lo intensidad de ascen::é· ;o¡)ilar poro suelos de textura meéiCl (n = 3 )
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F/5l1RA A./.3

Relacian entre la Profundidad de la napa freática, Jo tensiÓn hrdrica del suelo y la

intensidad de ascenso cllpilar para suelos de textura gruesa (n = 4)

s (atm)
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FIGURA A. /. 4
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ReJadon enfre la evaporaclon relativa y la tension hldrica del suelo segun la formula (17)
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ANEXO 2:

ANEXO 3:

DATOS BO CONO-MASPARRO

CALCULOSBOCONO-MASPARRO
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CUADRO A. 2. O.

DA TOS Cll MATO laG ICOS ESTAC ION "lA MARQUESEi\JA HDA".

M ES P Eo

Enero 36.6 6.50

Febr:ero 29.9 7.60

Marzo 4.4 8.10

Abril 144.9 6.00

Mayo 81.5 5.10

Junio 333.0 4.40

.Julio 176.2 4.20

Agosto 262.7 4.50

Septiembre 77.6 5.30

Octubre 134.4 4.80

Noviembre 53.8 4.~0

Diciembre 75.5 5.40

,p Totales mensuales de precipitación en milímetros.

Eo Evaporación diaria promedio en mil ímetros por día...

Cálculo de desarrollo radicular

según~8J: D = Df ( tltf )b

Cultivo: maíz.

Df = 150 cm.
tf = 60 oías

b = 1.30 (figVra A.2.4 )

CUADRO A.3.0.
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( t/tf )b
-

Mes t D D

Jun .. 30 041 61 28

Jul 60 1.00 150 102

Ago 90 150 150

Set 120 150 150

---

Cultivo: caraota

Df = 60 cm

tf = 50 d(as

b = 1.20 (figura A.24 )

C U A D ROA. 3. 1.

( tltf )b
-

Mes t D D

Nov 30 0.54 32 16

Dic 60 60 50

Ene 90 60 60

A ~. 2

(t/tf) b
-

Mes t D D

Jul 30 0.20 24 10

Ago 60 0.45 54 38

Set 90 0.72 86 70

Oct 120 120 102

Nov 150 120 120

Die 180 120 120

Cultivo: algodón

Df = 120 cm.

CUADRO

tf = 120 días

b = 1.15 ¡figura A.24

***

-71-



\dlculo de los valores mensuales de evaporación máxima, Ex

Segun (4~ y ~~

Ex = Eo 0.3 + 06 (F/FX0

F/F¡ = 0.5 erf (4t/tc - 2) + 0.5

Cultivo:

tc = 120 días

Eo, según cuadro A.2.0

e u A D ROA. 3. 3.

Mes 4t/tc erf (4t/tc -2) F/Fx Eo 0.6 (F/fx) Ex

Jun 1 - '0.84 0.08 4A 0.05 154

Jul 2 0 .. 00 0.50 4.2 0.30 252

Ago 3 0.84 0.92 4.5 0 .. 55 384
t

Set 4 0.99 100 5.3 0.60 4 .. 77

Cu Itivo caraota

tc = 90 d(as

Eo, según cuadro A.2.0.

e u A D R o A, 3. 4.

Mes 4t/tc erf (4t/tc - 2) F/Fx Eo 06(F/Fx) Ex

Nov 133 - 0.64 0.18 4.90 O 11 2.0

Dlc 2.67 0.68 0.84 5AO 050 43

Ene 4.00 0.99 1.00 65 060 61
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Cu Itivo: algodón

Tc = 180 días

Eo, segun cuadro A.2. O.

C U A O ROA. 3. 5.

Mes 4t1tc erf(4tltc - 2) F/Fx Eo 0.6 (F/Fx) Ex

Jul 0.67 -0.94 003 420 0.02 1.34

Ago 1.33 -0.65 0.18 5.50 0.11 1.84

Set 2.00 0.00 050 5.30 0.30 320

Oct 2.67 0.65 0.82 4.80 0.49 3.80

Nov 3.30 0.94 0.97 4.90 058 4.30

Dic 4.00 , 100 1.00 5,40 060 4.90

CALCULO A. 3. O.

IlustraCión de los cálculos correspondientes a la condición I

Caso:

Período: junio

1. Eo = 4.4 mm/día

2. Ex 1.5 mm/día

3. O = 28 cm.

4 W = 70 cm.

5 Smx = 3.5 atm.

6. sWx = 105 cm

7 cWx = 133 cm.

8 y = 38 cm

9. Z = 28 cm
10. condición =I

******
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( cuadro A.2 O.)

( cuadro A.33)

( cuadro A 3.0)

(figura A 2.1.)

( entrando figura A 1.4, con 8 Ex/D

= 0,44 Y 10 - Ex = 85)
( entrando figura Al 1., con Smx

= 3.5 Y Ex = 15)
(cWx = sWx + D = 105 + 28 = 133)

( entrando figura A 1 8, con n = 2 Y Ex = 1 5 )

( figura 7 )

( cuadro 3 )



e A L e u L o A.3. 1.

Ilustración de los cálculos correspondientes a la condición II

Caso: 9

Cultivo: algodón

Serie: Boconó

Período: setiembre

1. Ea = 5.3 mm/día

2. Ex = 3.2 mm/ día

3. D = 70 cm.

4. W = 144 cm.

5. Smx = 2.0 atm.

6. sWx = 66 cm.

7. cWx = 136 cm.

Efecto = positivo

11. p = 77 mm.

12. Ex = 96 mm.

13. hcc = 0.22

14. hmx = 0.125

15. s = 67 mm.

16. p t- s = 144 mm.

10. condición = 1I

( cuadro A2 O. )

( cuadro A3.5. )

( cuadro A 3.2. )

(figura A 2.3 )

( entrando figura A 1.6, con 8 Ex/D

0.37 y 10 - Ex = 6.8 )

( entrando figura A 1.3. con Smx

2 atm y Ex = 3.2)

( igual que en el cálculo A3.0. ).

( figura 12 )

( cuadro A2.0 .. )

( Ex = ExN = (32) (30) = 96)

( figura A2.0, con n = 4)

( figura A2.0, con Smx = 2 )

(sx = D (hcc - hmx) = 67)

( p + s = 77 + 67 = 144).

( cuadro 3)

CALCULO A.3.2.

Ilustración de los cálculos correspondientes a la condición II1

Caso: 5

Período: enero

1. Ea = 65 mm/día

2. Ex = 6.1 mm/día
-

3. D = 60cm.
-

4. W= 72 cm.

5' Smx - 1.4 atm.-

6. SWx = 58 cm.

7. cWx = 118 cm.

Efecto = positivo

8 y - 14 cm.-

-74 -

( cuadro A20 )

( cuadro A.3 4 .. )

( cuadro A.3 1. )

( figura A2.2. )

( entrando figura Al 5, con 8 Ex/D

= 0.81 Y 10 - Ex = 3.. 9 )

( entrando figura A 1.2, con Smx 1.4

y Ex = 61 mm.. )

( igual que en el cálculo A.30. )

( figura 9)

( entrando figura A 18, con n 3 y

Ex = 6.1 mm ).



11, P = 37 mm.

12, Ex = 189 mm.

13. hcc = OAO
14; hmx = 0285

15 s = 69 mm

16 s -l- p = 106mm.

17. ¿: Fx = 83 mm.

180 Fx = 2.7 mm/día

19 Sw = 12cm.

20, F = 2..7 mm/d1a

21 <E E =- 189 mm.

22 ¿ E/¿Ex = 1

e A L e u lOA. 3. 3.

( Cuadro A 2 O.. l
( igual que en el calculo A 3 1 )

( figura A 2. O, con n = 3)

( figura A 2 O, con n = 3 Y Smx 1 4 )

( Igual que en el calcula A 3 1 )

( Igual que en el cálculo A 3 1 )

(~Fx = ~ Ex - s - p = 189 - 69 - 37 )

( Fx = Fx/N = 83/31 = 2 7 )

(SW = W - D = 72 - 60 = 12)

( figura A 1 2)

(<E,E =:E. F-l- P + s = 83 + 67 -l- 37 =189)

( 189/189 = 1 )

Ilustración de los cálculos correspondientes a la condlcion IV

Caso: 8

Periodo: enero

1 Ea 6.5 mm/día

2, Ex 6.1 mm/día

3. D = 60 cm

4 W = 260 cm

5. Smx = 13 atm.

6. sWx = 56 cm

7. cWx = 116 cm

8 y = 4 cm.

( Igual que el calculo A 3 2 )

( igual que en el cálculo A 3 2. )

( Igual que en el calculo A 3 2 )

(figura A 2 3 .. )

( entrando figura A 6, con 8 Ex/D = 0.81 Y

10 - Ex = 39)

( entrando figura A 3 con Smx = 1 3 V

Ex = 61)

( ·gual que en el calcula A 3 O. )

( entrando figura A 1 8. con n = 4 Y Ex 6,1 )

Efecto POSitiVO

11; p = 37rnm

12 ¿Ex=189mm

13 hcc = 0.22

14 hmx = 014

15 s = 48 mm

16. s + p = 85 mm.

17 ~ Fx = 104 mm

18. Fx = 3.4 mm/día

19. Sw = 200 cm,

20 F = Omm/día
21. ~ E = 85mm.

22. ~ E/~Ex =0,45

e A L e u L o A. 3. 4.

(fIgura 11)

( igual que el calCUlO A 3 2)

( Igual que en el calculo A 3 2)

(figUia A 2 O, con n = 4 )

( t,gura A 2 O. con n = 4 Y Smx

('gual que en el cálculo A 3 1 )

( Igual que en el calculo A 3 1 )

( Igual que en el calculo A 3 2 )

( Igual que en el calculo A 3 2 )

( Igual que en el cálculo A 3 2)

( figura A l. 3 )
(~ E = s + p = 85 mm

(85/189 = 045)

13)

Ilustración de los calculas correspondientes a la condíclon V

Caso: 2

Período: enero
-75 -



1.

2.

3

4.

5.

6.

7.

8.

11.

12.

13.

14.

15.

16

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Eo = 6.5 mm/día

Ex = 6.1 mm/día

O = 60 cm.

W = 206 cm.

Smx = 1.6 atm.

sWx = 49 cm.

cWx = 109 cm.

Efecto Positivo

p = 37 mm.

Ex = 189 mm.

hcc = 0.46

hmx = 0.35

s = 66 mm.

s + P = 103 mm.

E Fx =86 mm.

Fx = 2.8 mm/d ía

Sw = 146 cm.

F =0.7 mm/día

~E = 125 mm.

~ E/lEx = 0.66

-76 -

( igual que en el cálculo A. 3. 2 )

( igual que en el cálculo A. 3. 2 )

( igual que en el cálculo A. 3. 2 )

(figura A. 2. 1 )

(entrando figura A 1 4, = con 8 Ex/D 0.81 y

Ex - 10 = -º.1 )

( entrando fijura A 1 1, con Smax =1,6 Y

Ex = 6.1 )

( igual que en el cálculo A. 3. O

( igual que en el caso A. 3. 2 )

( igual que en el cálculo A. 3. 2 )

(figura A 2 .. 0, con n = 2)

( Figura A. 2. 0, con Smx = 1,6)

( igual que en el cálculo A. 3. 1 )

( Igual que en el cálculo A 3 1 )

( igual que en el cálculo A 3. 1 )

( igual que en el cálculo A 3. 2 )

( igual que en el cálculo A. 3 2)

( iteración figuras A. 1. 1 Y A. 1 7)

( igual que en el cálculo A 3. 2 )

( 125/189 = 0.66)



ANEXO 4:

ANEXO 5

ANALlSIS DE CORRELACION

PRUEBA ESTADISTICA
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CUADRO A. 4. O.

W/Wx

ANALlSIS DE CORRELACION

(l-P/Px) ln(l-P/Px) X2 Xy

0.21 0.48 - 0.734 0.0441 0.539 - 0.154

0.25 0.41 - 0.891 0.0625 0.794 - 0223

0.27 0.43 - 0.844 0.0729 0.712 - 0.228

0.29 0.45 - 0.798 0.0841 0.637 - 0.231

0.31 0.33 - 1.108 0.0961 1.227 - 0.344

0.31 0.29 - 1.238 0.0961 1.533 - 0.384

0.35 0.44 - 0.821 0.1225 0.674 - 0.287

0.36 0.26 - 1.347 0.1296 1.. 814 - 0.485

0.38 0.24 - 1.427 0.1444 2.036 - 0.542

0.38 0.35 - 1.050 0.1444 1.103 - 0.399

0.39 0.17 - 1.772 0.1521 3.140 - 0.691

0.41 0.22 - 1.514 0.1681 2.292 - 0,621,

0.43 0.22 - 1.514
,

0.1849 2.292 - 0.651

0.47 0.23 - 1.470 0.2209 2.161 - 0.691

0.47 0.16 - 1.832 0.2209 3.356 - 0861

0.55 0.11 - 2.210 0.3025 4.884 - 1.216

0.57 0.14 - 1.966 0.3249 3 .. 865 - 1.120

0.57 0.18 - 1.715 0.3249 2.941 - 0.978

0.58 0.21 - 1.560 0.3364 : 2434 - 0.905

0.59 0.10 - 2.303 0.3481 5,304 - 1.359

0.61 0.14 - 1.966 0.3721 3,865 - 1.200

0.63 0.11 - 2.210 0.3969 4,884 - 1.392

0.65 0.13 - 2.040 0.4225 4.162 - 1.326

0.71 0.08 - 2.526 0.5041 6.380 - 1.793

0.77 0.07 - 2.660 i 0.5929 7.076 - 2.050

0.82 0.07 - 2.660 0.6724 7.076 - 2.180

0.82 0.06 - 2.813 0.6724 7.913 - 2.307

0.84 0.09 - 2.410 0,7056 5.808 .:.... 2024

0.86 0.05 - 2.996 0.7396 8.976 - 2.578

0.88 0.04 - 3.219 0.7744 10.362 - 2.832

15.73 -53.614 9.4333
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n =30

x = 15.73

Y =- 53.61

E. xy = - 32.05

x 2 = 9.43

y2 = 110.24

(~x)2 = 247.43

~y )2 = 2874.03

SCx =~x2 _ (~x )2 1.18
n

SCy =~y2 _ (~y )2
n

14.44

SP =¿ xy - _-::(~,,-x_)----,(~,,-y,-)_ =- 3.94
n

b = SP

SCx
=- 3.33 coeficiente de regresión

r = SP

V(SCx) (SCy)
- 0.954 coeficiente de correlación.

Prueba estadística de la hipotésis de identidad entre el coeficiente de regresión teórico y el calculado.

b teórico = 3.44

b calculado = bc = 3.33

SC regresión =

Hipótesis nula: bt =bc

Hipótesis alterna: bt =:f:. bc

Sp2

SCx
13.16

SC residual = SCy - SC regresión = 1.28

--:;S:.::C-:..:re:=;si:.::d::;,ua:=.;I =0.046
n -',2

t =_....;b;.;t....;---.=b.=.c_
S2 yx

SCx

0.55) =0.55 = t calculado
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F,

K,
K,

K,

O,

S,

S,
1,

1,

1,

C(:..

13,
w,
s,

"
SX,

Ex,

sWx,

N F,
D,
E,
S,
e,

cWx,

Sd,

P,
Px,

hcri~,

hsat,

t tabulado (n = 28, e = 0.05) = 2.05

t tabulado> t calculado, luego el coeficiente de regresión calculado, no difiere significativa

mente. del teórico.

X LISTA DE SIMBOlos

flujo ascendente desde una napa freática

conductividad capilar.

constante de proporcionalidad en fórmula 0~
constante consol idada en fórmula €~
potencial hídrico total del agua del suelo

potencial mátrico

succión o tensión h ídrica del cuelo

potencial gravitatorio en fórmula (2)
distancia vertical desde la superficie del cuelo

profundidad de enraizamiento activo, medida desde la superficie del cuelo.

a, b, e, e, k, constantes emp ídcas

constante consol ¡dada

constante consolidada

profundidad del nivel freático medido desde la superficie del suelo.

como prefijo hace referencia al suelo

en el balance hídrico representa el aprte total de agua del suelo a la evapotranspiración durante

un período;

disponibil idad total de agua en la zona de enraizamiento para asegurar la má xima intensidad e­

vaporadora.

evaporatividad atmosférica, intensidad máxima de evaporación de una superficie de suelo des­

cubierto o de un terreno cultivado.

profundidad del nivel freático, W, para que ocurra un flujo ascendente, F, igual a la evaporación
máxima, Ex, desde la superficie de un suelo descubierto.

nivel freático

profundidad máxima de enraizamiento, cuando no interfiere una napa freática.

evaporación de un suelo descubierto o de un terreno cultivado.

succión promedio de la,,zona de ,enraizamiento

como prefijo hace referencia al cultivo.

profundidad deJ nivel freático, W, desde el cual asciende un flujo, F, igual a la evaporatividad
atmosférica, Ex, medida desde la superficie de un terreno cultivado.

succión del suelo a la profundidad dé enraizamiento.

producción vegetal cuando existe un .factor limitante

producción vegetal máxima, cuando se suprime el factor limitante.

fracción volumétrica límite de humedad del suelo para el desarrollo o actividad radicular.

fracción porosa total del suelo, en.volúmen, igual a la fracción columétrica de humedad.en suelo

saturado.
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A, constante consolidada en la fórmula (4~
A, absorción total de un elemento esencial deficitario

A x, absorción total necesaria de un elemento esencia! para subsanar la deficiencia.

Ad, absorción total de un el~ento esencial deficitario cuando el cultivo no experimenta restricclon
en su enraizamiento.

Az, absorción total de un elemento esencial deficitario cuando el cultivo experimen1fl restncclon re
dicular a causa de un nivel freático alto.

P d, producción vegetal obtenida con la absorción de A unidades del elemento esencial deficitario, sin
restricción radicular

Pz, producción vegetal obtenida con la absorción de Az unidades de elemento esencial deficitario, con
restricción redicular debida a una napa freática.

m, intensidad, de ábsorción de un elemento esencial

r, concentraciór:l de raíces de un fragmento vertical del perfil

f, densidad del suelo

a, concentración de un elemento en un fragmento vertical del perfil

A' d, intensidad de extracción de un elemento esencial deficitario del perfil hasta una profundidad de
enraizamiento no restringida por napa freática

A'z, inten sidad de extracción de un elemento esencial deficitario del perfil hasta una profundidad
restringida por una napa freática

M, elemento químico esencial a los cultivos en condición deficitaria en el suelo

~ F, aporte freático total a la evapotranspiración de un terreno no cultivado durante un detern"nado
período de tiempo

~ E, evapotranspiración total de un terreno cultivado durante un determinado período de tiempo

P, précipitación total en un período determinado

Ea, evaporación de tina en mil ímetros por día

h, humedad del suelo (fracción volumétrica)

hcc, humedad del suelo a capacidad de campo

hmx, umbral crítico de humedad correspondiente a un marchitamiento incipiente
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