V  DISCUSION
A. LAS FLUCTUACIONES FREATICAS Y LA PRODUCTIVIDAD EN BOCONO—MASPARRO.

El examen de los resultados obtenidos al aplicar el modelo agrofisico para estimar los efectos que los ni-
veles fredticos, en el Sistema Bocond—Masparro, ejercen sobre 1os cultivos tipicos de la zona revelan varios as-
pectos interesantes del problema. Parece claro, por ejemplo, que la produccidn de los cultivos se vé  afectada
por la profundidad de la napa freatica. Los cdlculos indican que la produccién méaxima de los cultivos estudia
dos se obtendrian a las siguientes profundidades:

Para mafz a 146 centimetros, en suelos arcillosos.
Para caraota a 83 centimetros en suelos francos.
Para algoddn a 184 centimetros en suelos arenosos.

Merece destacarse también que los resultados muestran una disminucion en produccién ya sea gue aumen-
te o disminuya la profundidad del nivel freatico, respecto a los valores anteriores. Es decir, cada cultivo y sue -
lo manifiesta la existencia de una profundidad ‘Gptima’’ caracteristica.

La disminucion de la produccion debido al ascenso de Ia napa fredtica se observa claramente en los valo-
res calculados para el maiz, en el gual la produccion esel 71 ©/o de la maxima cuando el nivel fredtico se man-
tiene en un promedio de 62 centimetros, y se hace minima, 219/0, si el nivel fredtico permanece cerca de la su-
perficie, a 35 centimetros.

Por el contrario, el descenso en produccion como consecuencia del descenso del nivel fredtico por debajo
del “éptimo”’, se puso de manifiesto en caraota y algodon.

Ademas, los resultados muestran hasta qué punto la relacién entre el nivel freatico y la produccién depen
de de la fertilidad del suelo. Se observa que esta dependencia es mayor a medidayque el nivel freatico se acerca

a su profundidad ‘“‘Optima’’, llegando a depender totalmente de la fertilidad cuando la profundidad del nivel
freatico es la ""optima’ como a's el caso del maifz en la serie Boconé.

Los céleulos permiten apreciar también como la produccién depende de las caracteristicas del climay
del suelo. Asf, en el caso de la cgraota, Serie Fanfurria, ain cuando el nivel fredtico no es el “6ptimo’’, se laga
la produccion maxima, gracias a las reservas hidricas del sueio y a los aportes de.la precipitacion atmosferica.

Por dltimo, los resultados muestran que la relacion nivel fredtico—producciéon, depende de la textura del
suelo. Esto se deduce particularmente en el algodon. En efecto, en iguales condiciones climaticas, p  Eo, e hi-
drologicas W, la produccion calculada es mayor én ta Serie Fanfurria textura franca que en la Serie Mendez
textura arcillosa.

Un anélisis de los resultados, considerados globalmente, insinla que seria posible determinar la profundi-
dad “Optima’ de drenaje para condiciones de suelo y cultivo determinadas.
As{, por ejemplo, para la Serie Bocond, se dedujo que la produccion de maiz seria maxima si la napa freatica se
encontraria a una profundidad de 146 centimetros. Esto en razén de las exigencias de aereacion en la zona de
desarrollo radicular.

En el caso del algodon, un nivel freatico mantenido a 184 centimetros de profundidad, permite satisfacer
totalmente la demanda evaporadora, y por o tanto, lograr la méaxima produccién.

La produccion de caraota, si no se regara, se veria efectada por el déficit hidrico del suelo, debido a que
la profundidad del nivel freatico, no permitiria el aporte freatico requerido para satisfacer este déficit.

En general, si se escogiera un nivel fredtico dnico a 180 centimetros de profundidad durante todo el afio
lo que seria posible mediante obras de drenaje, se mantendria inalterada la produccién de maiz y algodon y se
podria aumentar la produccién de caraota mediante la irrigacion.

Ademas, esta profundidad de drenaje, no resentiré la produccion de caraota por demanda de aereacion ya
gue 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 subaereacion es pequefio 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 bésicos
para los calculos no poseen la representatividad requerida, sino que también deben tenerse presentes ciertas li-
mitaciones propias del procedimiento empleado y de las formulas aplicadas.

En efecto, no obstante haber elaborado una metodologia general, capaz de cuantificar la relacion  nivel
fredtico—produccidn en funcion de variables climatolbgicas, edaficas y de cultivo, es necesario indicar que en la
deduccion del modelo, no se han considerado algunos factores que podrian tener influencia sobre la relacidon
estudiada, y queson los siguientes:

El peligro de salinidad como consecuencia del ascenso capilar.

a
b. La calidad de la produccion.

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

d. La posibilidad de que la fraccion minima de poros Ilenos de aire que garantice el desarrollo
radicular, sea diferente del valor aqui considerado, 109/0 del espacio poroso, segin las condi-
ciones fisiologicas, climaticas y edaficas existentes. y

e. Suposicion del flujo permanente.

En cuanto a lps dos primeros factores indicados, se sugiere considerarlos como nuevas hipotesis en traba-
jos posteriores. '

En relacion a la tolerancia a la inundacion vy a la fraccién minima de poros llenos de aire en el suelo es
posible determinar con mayor precision su influencia sobre el enraizamiento del cultivo por medio de un. meto-
do empirico deducido del andiisis, y que se propone a continuacion:

Se ha logrado una relacion de caracter general entre la produccion relativa y la profundidad del nivel frea-
tico, descrita por la siguiente ecuacion:

Ew] 11 —P/Px) = A—bl )
Wx

enlacual, A =+ b YMx

En particular, esta expresion es capaz de describir una gran gama de situaciones de tolerancia a la inunda-
cion, que se veran reflejadas en el valor del coeficiente A, el cual contiene el término Y, espesor de la zona so-
bre v bajo el nivel fredtico al cual dejen de ser funcionales las raices.

El valor de A para un cultivo determinado, puede obtenerse de una representacion como la figura 6, dis-
poniendo los puntos experimentales de ese cultivo en o alrededor de una linea recta cuya pendiente sea igual a

—3.44._Elvalor de A vendra dado por el punto de intercepcién entre esta Iineay el eje de las ordenadas.

A partir de este valor es posible calcular YY" por medio de la siguiente relacion:

Wx 1n (A)
3.44

De este modo se han calculado los valores de Y correspondientes a los cultivos considgrados en la verifi-
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cacion experiemntal del modelo. Fue preciso determinar previamente los valores de Wx de las figuras 4 y 5. Cor
mo ya se indico, Wx corresponde a Weanel cual P = 0.968 Px. Los resultados se indican en el cuadro 18

CUADRO 18 Espesor de la zona de subaereacion 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 -1
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 1.65 0.440 113 14

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

z=wty

se desprende:
a. que los valores negativos de Y indican una restriccion del enraizamiento activo del
cultivo por encima del nivel freatico, y

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

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

a. los que tienen valores positivos de Y, comprendidos entre 1y 14 centimetros, Estos
son tipicamente ” cultivos de invierno’* de regiones templadas.
b los que tienen valores negativos de Y, comprendidos entre —1 y —11 centimetros.

Estos son cultivos que se desarrolian preferentemente durante la temporada caluro-
sa primavera—verano de regiones templadas.

Finalmente, una aplicacion que se deriva del presente estudio es el célculo de la profundidad éptima de
drenaje para condiciones particulares de suelo, climay cultivo, segin se esboza a continuacion.

En realidad, la profundidad éptima del nivel fredtico se encuentra entre dos Ifmites de profundidad que
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pueden ser calculados por medio de las formylas derivadas del andlisis detallado en el Capitulo |1, Estos son:

a. * Un Iimite superior Wxl, (figura 13) fijado por la demanda de aereacién del suelo, que pue

* de ser estimado en funcion del desarrollo radacular del cuitjvo, D, de la atmosfera, Ex, me
" diante la siguiente expresion:

E66j Wxl = D+Y

b. Un Iimite inferior Wx2, (figura 13} determinado por la demnada hidrica del cultivo, que
gue puede ser calculado a partir de la profundidad de enraizamiento, D, y del aporte fred-
tico requerido, Fx, utilizando la siguiente formula:

E57j Wx2 = D 4+ SWx

Sobre esta base, es posible determinar la profundidad freatica capaz de satisfacer las dos demandas adecua-
damente, ya se trate de un cultivo en particular o de varios cultivos en rotacion Paraello se propone el siguien-
te procedimiento:

1. En general, en climas himedos se debera prestar mayor atencion a la demanda de aereacion,
debido a que, por lo regular, no se requerira un aporte freatico. Luegoen estas condicio _
nes, el problema quedaré resuelto al mantener el nivel freatico a una profundidad igual o
mayor que la calculada por la formula 56J Esta profundidad variara de acuerdo a la textura
del suelo vy al tipo de cultivo.

2. En climas aridos, se distinguiran dos casos generales:

o<} Si existe posibilidad de riego, y éste es suficiente, se deberd considerar satisfacer la
demanda de aereacion, para o cual se procedera de ighial manera que en climas hi
medos

/&) En caso de no existir riego, se requiere considerar la napa freatica como fuente dea-
bastecimiento de agua y calcular el aporte fredtico requerido. Esto se lograra mante
niendo la napa freatica a una profundidad igual o menor que la calculada mediante la
expresion|b7

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

<)  Para los cultivos que se desarrollaren en la época himeda se fijara el nivel superior al
cual puede enconjrarse la napa fredtica sin perjudicar su produccién, utilizando para
ello la expresion 5%

E) Para los cultivos que se desarrollaren en la época seca, se fijara el nivel ipferior de 1a
napa freatica al cual se satisface el déficit hidrico, mediante la formula |57

¥)  Determinadose<} y B) podra escogerse la solucién mas conveniente, y que estard com-
prendida entre los dos Iimites anteriormente fijados, para satisfacer los requerimien
tos de todos y cada uno de los cultivos. Ademas, el modelo presentado puede servir

de base a célculos economicos, fos cuales en Ultimo caso, serdn los gue determinen
la profundidad de elegir.

De este modo serd posible determinar la profundidad més conveniente de drenaje, en funcion de las ca-

racteristicas de clima, suelo y cultivo existente, permitiendo ademds, evaluar la instalacion del sistema de drena-
je.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Considerando la ecuacion de flujo en condiciones permanentes insaturadas, y los principios agro-
fisicos referentes a la “humedad aprovechable” v a la relacién entre la evaporacion relativay la
produccién de los cultivos, se elaborb un procedimiento para establecer la relacion produccion—
nivel freatico, cuando éste actla como factor beneficioso.

2. Combinando los principios de ""rendimientos decrecientes’’ de Mitscherlich y del ‘factor mini-
mo"’ de Liebig, y aceptando quesolo son funcionales, a los efectos de absorcidon mineral, las rai-
ces gue no se encuentran inundadas, se obtuvo una expresion general que relaciona la produc-
cion con el nivel freatico cuando éste actla como factor perjudicial:

Z: J r:Ddedt
tc
Pd _ 1—(1-—Pd/Px) /Q/OQdeZdt

Px Pd/Px

Donde P/Pd, es la relacion entre la produccion obtenida en presencia de una napa fredtica y en ausen -
cia de la misma, Pd/Px, es el nivel de fertilidad del suelo, r es la masa de rafces por unidad de volumen, Q es la
masa disponible del elemento deficiente por unidad de peso de suelo, ¥ es la densidad del suelo.

3. Para los casos de distribucion uniforme de rances y fertilidad en el perfi! del suelo, se detrmino
formulas particulares:

a) Para un suelo fértil:
tc
P 3.44 ( Zdt }
Px e dt
o
b} - Paraun suelo infertil:
Zdt
P _ 1= (1—pa/px) J Ddt
Pd Pd/Px
Donde los simbolos tienen el significado antes indicado.
4. Mediante las relaciones indicadas y considerando el balance hidrico del suelo, se elabord un mé-

todo general que permite analizar los efectos globales del nivel fredtico sobre la produccién para
condiciones particulares de clima, suelo y cultivo. .

B. Aplicando este método a la evaluacion de drenaje en et sistema Boconé—Masparro, se concluyd
de manera preliminar:

a) Que existe un efecto deprimente del nivel fredtico sobre el cultivo de malz sembrado en el
mes de junio en las Series Mendez arcilloso; Fanfurria franco, y Bocon6 arenoso.

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

c) Que existe efecto favorable del nivel freaticosobye el algoddn cuando es sembrado en el
mes de julio, en la Serie Bocond arenoso vy efecto desfavorable en las Series Mendez arcillo
so, y Fanfurria franco.

Se recomienda:
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1 Investigar el efecto de otras variables, no consideradas aquf, sobre la produccion de los cultivos,
e introducirlas en el analisis para lograr una interpretacion mas completa del problema

2 Realizar experiementos de campo dedicados exprofeso a evaluar la formula general presentada,
bajo condiciones de nivel fluctuante y de distribucién irregular de nutrientes y raices en el perfil
del suelo

3 Comprobar la validez de las formulas particulames indicadas mediante un mayor nimero de expe-
riencias.

VII RESUMEN

El objeto principal de este trabajo fue estudiar las relaciones existentas entre el nivel freatico y la produc-
cion de los cultivos desde el punto de vista agroecol6gico, es decir, como un problema de relacion agua—suelo—
planta—atmosfera.

Con este proposito se realizé un analisis tedrico del problema basado en la suposicion que el nivel freatico -
influye fundamentalmente de dos maneras sobre la produccion:

a) Positivamente, por aportar agua para el desarrollo de los cultivos y
b) Negativamente, por restringir la profundidad Gtil de enraizamiento y la absorcion mineral.

Para determinar esta influencia se estudiaron y combinaron en detalle la ecuacién del flujo de agua en
condiciones permanentes insaturadas, aplicada al ascenso capilar desde una napa freatica; las relaciones entre la
humedad del suelo y la evaporacion relativa de los cultivos; la relacion entre esta Ultimay la produccion; y los
principios del “factor minimo” de Liebigy de los “‘rendimientos decrecientes’ de Mitscherlich.

La integracion de estos principios fundamentales condujo a unaexpresidn general que pone de manifies-
to la dependencia de la produccion relativa en el nivel fredtico:

r4
r FQdZdt

CPz_ _ 1—1(1—Pd/Px)
Pd Pd/Px

en la cual:

Pz/Px  esla relacion entre la produccion obtenida cuando existe restriccidn de 1a profun-
didad Util del suelo por efecto de una napa freética y la produccion que se obten -
driaen ausencia de dicha influencia

Pd/Px  es el nivel de fertilidad del suelo.

r  eslamasade ralces por unidad de volumen.
Q  eslamasadisponible del elemento deficiente por unidad de peso de suelo.

F esladensidad del suelo

Con el objeto de lograr expresiones mas sencillas, que permita su aplicacion en estudios generales de pla-
nificacion, se realizaron algunas simplificaciones, con los siguientes resultados:

a) En el caso de suelos fértiles,
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tc

, Zdt

Pz=1-@Q 344 (J’mbdt !
0
b)  En casos de suelos infertiles, tc
Zdt
Pz _ _1—(1—Pdpx) _J Ddt
Pd Pd/Px

en las que:

Pz/Px es la produccion relativa obtenida en presenciaide una napa freatica que limitaia
profundidad dtil de enraizamiento y restringe el suministro mineral del suelo.

es la profundidad de desarrollo radicular activo.

D eslaprofundidad de enraizamiento en un suelo bien drenado

Ademés se establecio una relacion Unica entre |a profundidad relativa del nivel freatico y la produccion:

—3.44 ¢ w

)
P_q_p W
Px

en lacual:
W  eslaprofundidad natural del nivel freatico.

Wx  es laprofundidad “Optima’’ del nivel freatico.
Se investigd la validez de estas formulas comprobando las predicciones derivadas del modelo asi simplifi-

cado, con mediciones experimentales, demostrando que se justifica su utilizacion para efectos de estimar la pro-
duccion de los cultivos en funcion del nivel freatico.

Se aplicaron tas expresiones desarrolladas a las condiciones imperantes en el sistema hidroldgico Bocono—
Masparro, escogiendo para ello tres cultivos tipicos de la zona, y utilizando a {os efectos la informacion climati-
ca, edafolégica e hidrologica existente.

De esta aplicacién se dedujo que la produccion se ve afectada tanto favorablemente como desfavorable-
mente por |os niveles fluctuantes y se comento la posibilidad de determinar la profundidad optima de  drenaje
que satisfaga los requerimientos de aereacion y ce humedad de los cultivos de la zona.

Se recomendo, investigar el efecto de otras variables no consideradas en el anélisis sobre la relacion ni-
vel fredtico—produccion, y realizar experimentos tendientes a comprobar la formula general indicada.

L XX 3
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ANEXO 2: DATOS BO CONO-MASPARRO

ANEXO 3: CALCULOS BOCONO—MASPARRO
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a.Serie Mendas

b. Serie Fanfuria

Bocono

¢. Serie

De Retsncion De Humedad

Curvas

Pozo F 10

Nivel Freatico,

Del

Fluctuacriones.
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CUADRO A.2.0.

DATOS CLIMATOLOGICOS ESTACION LA MARQUESERNA HDA".

M_ ES " p Eo
Enero 36.6 6.50
Febrero 29.9 7.60
Marzo 4.4 8.10
Abril 144.9 6.00
Mayo 816 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 . 4.90
Diciembre 75.5 5.40

P Totales mensuales de precipitacion en milimetros.

Eo Evaporacion diaria pr.omedio en milimetros por dia..
Calculo de desarrollo radicular

segﬂn[48]: D = Df (t/1f)°

Cultivo; mafz.

Df = 150 cm.

tf = 60 dfas
= 1.30 {figuraA.2.4)

CUADRO A.3.0.
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Mes 1 ( 1/1f)P D D
Jun. 30 0.41 61 28
Jul 60 1.00 150 102
Ago 90 150 150
Set 120 150 150
Cultivo: caraota
Df = 60cm
tf = 50 dfas
b = 1.20 (figuraA.2.4)
CUADRO A. 3.1
b _
Mes t (t/tf) D D
Nov 30 0.54 32 16
Dic 60 60 50
Ene 920 60 60
Cultivo: algodon tf = 120 dias
Df = 120cm. b= 115 (figura A24.)
CUADRO A, 3.2
b -
Mes 1 (t/tf) D D
Jul 30 0.20 24 10
Ago 60 0.45 4 38
Set 90 0.72 86 70
Oct 120 120 102
Nov 150 120 120
Dic 180 120 120

* % ¥
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t.aiculo de los valores mensuales de evaporacion maxima, Ex

Segun

@
Ex = Eo E)B-J- 0.6(F/Fxﬂ

F/f;gg = O0berf{4t/tc — 22+ 05

Cultivo:  Maiz
tc = 120 dias
Eo, segin cuadro A.2.0

CUADRO A.3.3

Mes 4t/tc erf (4t/tc —2) F/Fx Eo 0.6 (F/fx) Ex
Jun 1 —0.84 0.08 4.4 0.05 1.54
Jut 2 0.00 0.50 4.2 0.30 252
Ago 3 084 092 4.5 0.55 384
)3

Set 4 0.99 1.00 - 53 0.60 477

Cultivo caraota

tc = 90 dfas

Eo, segun cuadro A 2.0.

CUADRO A 3.4.
Mes 4t/1c erf (4t/tc — 2) F/Fx Eo 0.6(F/Fx} Ex
Nov 1.33 — 064 0.18 4.90 01 20
Dic 267 0.68 0.84 540 | A 050 43
Ene 4.00 0.99 1.00 65 0.60 6.1
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Cultivo,  algodén
Tc = 180 dias
Eo, segun cuadro A.2. 0.

CUADRO A.3.5.

Mes 4t/tc erf(4t/tc — 2) F/Fx Eo 06 {F/Fx} | Ex

Jul 0.67 —0.94 003 4.20 0.02 1.34
Ago 1.33 —0.65 0.18 5.50 on 1.84
Set 2.00 0.00 0.50 5.30 0.30 3.20
Oct 267 0.65 0.82 4.80 0.49 3.80
Nov 330 0.94 0.97 4.90 058 4.30
Dic 4.00 . 1.00 1.00 5.40 0.60 4.90

CALCULDO A.3.0.

[lustracion de los célculos correspondientes a la condicion |

Caso: 1

Perfodo:  junio

1. Eo = 4.4 mm/dia (cuadro A.20.)
2. Ex = 1.5mm/dia { cuadro A.3.3.)
3. D =28cm. (cuadro A 3.0)
4 W = 70cm. ( figura A2.1)
5 Smx = 3.5 atm. ( entrando figura A.1.4, con 8 Ex/D
— 044y 10~Ex= 85)
6. SWx = 105cm. ( entrando figura A.1.1., con Smx
= 3byEx = 15)
7 “Wx = 133cm. (‘Wx = SWx + D = 105 + 28 = 133)
8 Y = 38cm (entrando figuraA 18,conn = 2y Ex = 1.5)
9. Z =28cm ( figura?7)
10.  condicien = T { cuadro 3)

* % % N * W
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CALCULO A3 1.

lHustracion de los calculos correspondientes a la condicion (1

Caso: 9
Cultivo: algodon
Serie:  Boconé
Perfodo: setiembre

1.  Eo = 53 mm/dia ( cuadro A.20.)

2. Ex = 3.2mm/dia { cuadro A.3.5.)

3 D = 70cm. ( cuadro A 3.2.)

4. W = 144cm. (figura A.23)

5 Smx = 2.0 atm. { entrando figura A.1.6, con 8 Ex/D =
037y 10 — Ex = 6.8)

6. Swx = 66cm. ( entrando figura A.1.3. con Smx =
2atm yEx = 3.2)

7. ®Wx = 136 cm. ( igual que en el célculo A.3.0. ).

Efecto = positivo { figura 12)

11. p=77mm. { cuadro A.2.0 )

12. Ex = 96 mm. (Ex = ExN =(3.2) (30) = 96)

13.  hcc = 0.22 { figuraA.2.0,conn = 4)

14. bhmx = 0.125 { figura A 2.0, con Smx = 2)

15. s = 67 mm. (sx = D (hcc — hmx) = 67)

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

10.  condicién = | ( cuadro 3)

CALCULO A3.2.

llustracion de los célculos correspondientes a la condicion

Caso: b
Perfodo: enero

1.  Eo = 6.5mm/dia (cuadro A.2.0 )
2. Ex = 6.1 mm/dia (cuadro A.34.)
3 D =60cm. {cuadro A3 1.)
4. W = 72cm. ( figura A.2.2.)
5; Smx = 1.4 atm. { entrando figura A.1 5, con 8 Ex/D
) = 081y 10 — Ex = 3.9)
6. SWx = 58cm. ( entrando figura A 1.2, con Smx = 14
yEx = 61mm.)
7. wx = 118.cm. { igual que en el calculo A.3.0.)
Efecto = positivo { figura 9)
8 Y = 14 cm. K ( entrando figura A.1.8,conn = 3y

— 74— Ex = 6.1mm.).



1. p = 37mm. ( Cuadro A.2 0.)

12, Ex = 189 mm. (igual queenel calculo A.3 1}

13. hce = 040 (figuraA.2.0, con n = 3)

14, bhmx = 0.285 (figuraA 2.0, conn =3y Smx = 14)
15 s = 69 mm. { igual gque en ef caiculo A 3 1)

16 s+ p = 106 mm. (igual queenelcalculo A 3 1)

17. & Fx = 83mm. (€Fx = £Ex—s—p = 189 —69 —37)
18, Fx = 27 mm/dia { Fx = Fx/N = 83/31 = 27)

19, W = 12cm. (W =W-D = 72-60 = 12)

20. F = 2.7 mm/dia { figura A 1 2)

21 & E = 189 mm. (SE=ZZ F4+ p+s =83 + 67+ 37 =189)
2. & E/SEx = 1 {189/189 = 1)

CALCULO A.3.3

ltustracion de los célculos correspondientes a la condicion 1V
Caso: 8
Periodo : enero

1. Eo = 6.5mm/dia {1gual que el calculo A 3 2 )

2. Ex = 6.1 mm/dia . (igual queenel calculo A 3 2.)

3 D =60cm. {igual que en el calculo A 3 2. )

4 W = 260 cm (figura A 2 3.)

5 Smx = 13atm. { entrando figura A. 1.6, con 8Ex/D = 081y
10 —Ex = 39}

6. SWx = B6cm {entrando figuraA 1 3 con Smx = 1 3y
Ex = 6.1)

7. “Wx = 116cm { ‘gual que en el calcuto A 3 0.}

8 Y =4cm, (entrando figura A.1.8. con n =4 y Ex = 6,1}

Efecto Positivo (figura 11)

11, p = 37mm. {igual que et calcuto A 3 2)

12 & Ex = 189 mm. (tgual queen et calculo A 3 2)

13. hce = 0.22 (figura A.2 0, conn = 4)

14 hmx = 014 {tigura A 2 0,conn =4y Smx = 13)

15, s = 48 mm (1gual queenelcalculo A 3 1)

16. s+ p = 85mm. ( igual que en ei calculo A 3 1 )

17 & Fx = 104 mm
18. Fx = 3.4 mm/dia

{ 1gual queen el calculo A 3 2 )
{
19. W = 200cm. { 1gual que en el calcuio A 3 2)
{
(

igual que en el caiculo A 3 2 )

20. F = Omm/dia figura A 1.3)
21. & E = 8 mm. SE=s+p=28mm)

22. T E/EEx = 04b (85/189 = 045)
CALCULO A 3.4

Ilustracidn de los calculos correspondientes a !a condicion V
Caso : 2

Periodo : enero

—75 —



ok~ Wbd -

1.
12.
13.
14.
15.

16

17.
18.
19.
20.
21,
22.

Eo = 6.6 mm/dia
Ex = 6.1 mm/dia
D = 60cm.

W = 206 cm.
Smx = 1.6 atm.

Wx = 49 cm.
“Wx = 109 cm.
Efecto Positivo
= 37 mm.
Ex = 189 mm.
hcc = 0.46
hmx = 0.35

s = 66 mm.
s+ p = 103 mm.

Z Fx = 86 mm.
Fx = 2.8 mm/dia
Sw = 146 cm,

F = 0.7 mm/dia
€E = 125 mm.
ZE/EEx = 0.66

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

( igual que en el célculo A, 3.2)

{ igual que en el calculo A. 3. 2)

(figura A. 2. 1)

{entrando figura A 1.4, = con 8Ex/D 0.81 y
Ex — 10 = 61)

{entrando fijura A 1.1, conSmax =16 vy
Ex = 61)

( igual que en el calculo A, 3.0 )

( igual queen el caso A. 3. 2)
(igual que en el calculo A.3.2)
(figura A.2.0,con n = 2)

( Figura A. 2.0, con Smx = 1.6)
(igual que en el calculo A. 3. 1)

{ igual que en el célculo A 3. 1)
{igual que en el calculo A 3. 1)

{ igual que en el calculo A 3.2)
(igual queen el calculo A. 3 2)

( iteracion figuras A. 1.1 v A 1. 7)
(igual que en el calculo A. 3.2}
{125/189 = 0.66 ).
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ANEXO 4: ANALISIS DE CORRELACION

ANEXO 5 : PRUEBA ESTADISTICA
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CUADRO A.4.0.

ANALISIS DE CORRELACION

WMWK (1—p/Px ) 1n(1—P/Px) X2 y2 XY
0.21 0.48 — 0.734 0.0441 0.539 — 0.154
0.25 0.41 — 0891 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 0637 — 0.231
0.31 0.33 ~ 1.108 00961 1227 — 0344
0.31 0.29 — 1.238 0.0961 1533 — 0.384
0.35 0.44 — 0.821 0.1225 0.674 — 0287
0.36 0.26 — 1347 0.1296 1814 — 0.485
0.38 0.24 ~ 1427 0.1444 2,036 — 0542
0.38 0.35 ~ 1.050 0.1444 1.103 ~ 0399
0.39 0.17 — 1.772 0.1521 3.140 — 0691
0.41 0.22 — 1514 0.1681 2292 ~ 0621
043 0.22 — 1514 0.1849 2292 — 0651
047 0.23 — 1.470 0.2209 2.161 — 0691
047 0.16 — 1832 0.2209 3.356 ~ 0861
0.56 0.11 — 2210 0.3025 4.884 — 1216
057 0.14 — 1.966 0.3249 3 8665 — 1120
0.57 0.18 — 1715 0.3249 2.941 - 0978
0.58 0.21 — 1.560 0.3364 2434 — 0.905
0.59 0.10 — 2303 0.3481 5,304 — 1350
0.61 0.14 — 1.966 0.3721 3.865 — 1.200
0.63 0.11 — 2210 0.3969 4.884 — 1392
0.65 0.13 — 2.040 0.4225 4,162 - 1.326
0.71 0.08 — 2526 0.5041 6.380 — 1.793
0.77 0.07 — 2660 0.5929 7.076 — 2,050
0.82 0.07 — 2660 0.6724 7.076 — 2.180
0.82 0.06 — 2813 0.6724 7.013 — 2307
0.84 0.09 — 2410 0.7056 5.808 = 2024
0.86 0.05 — 2,996 0.7396 8.976 — 2578
0.88 0.04 _ 3219 0.7744 10362 — 2832
16.73 -53.614 9.4333 110.240 —32.062

~ 78 —




n = 30

x = 15.73

y = — 53.61
Exy = —3205
x2 = 943

y2 = 11024

(€x)2 = 247.43
£y )2 = 2874.03

£ )2
SCx :éxz — ——(é:) =1.18

2
scy =Ey2 - (—2n-y—)—— = 14.44
SP =Z xy — gx) (gy) _ _ 304
n
b = Sff = —-3.33 c;oeficiente de regresion
SCx
SP

r = —0.954 coeficiente de correlacion.

—V(SCx) {SCy )

Prueba estadistica de la hipotésis de identidad entre el coeficiente de regresion tedrico v el catculado.

b tedrico = 3.44
b calculado = bc = 3.33

Hipé6tesis nula : bt = bc

Hipotesis alterna : bt & bc
2

P
SCx

SC regresibn = = 13.16

SC residual = SCy — SC regresion = 1,28

Szyx — SC residua~l = 0046
n—2
t = ——%ﬂ—c——z 0.55) =055 = t calculado
S« yx

SCx
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Ex,
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oim o

o

°Wx,

Sd,

Px,
herit,
hsat,

t tabulado (n = 28, e = 0.05) = 2.05
t tabulado™>t calculado, luego el coeficiente de regresion calculado, no difiere significativa

mente. del tebrico.

X _LISTA DE SIMBOLOS

flujo ascendente desde una napa freatica
conductividad capilar.

constante de proporcionalidad en férmula 31)
constante consolidada en formula ES
potencial hidrico total del agua del suelo

* potencial matrico

succion o tension hidrica del cuelo

potencial gravitatorio en férmula[Z)

distancia vertical desde la superficie del cuelo

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

a,b,e, C,k, constantes empiricas

constante consolidada

constante consolidada

profundidad del nivel fredtico medido desde fa superficie del suelo.

como prefijo hace referencia al suelo

en el balance hidrico representa el aprte total de agua del suelo a la evapotranspiracion durante
un periodo;

disponibilidad total de agua en la zona de enraizamiento para asegurar la ma xima intensidad e-
vaporadora.

evaporatividad atmosférica, intensidad maxima de evaporacidn de una superficie de suelo des-
cubierto o de un terreno cultivado.

profundidad del nivel fredtico, W, para que ocurra un flujo ascendente, F, igual a la evaporacion
maxima, Ex, desde la superficie de un suelo descubierto.

nivel freatico

profundidad maxima de enmizamiento, cuando no interfiere una napa freatica.

evaporacion de un suelo descubierto o de un terreno cultivado.

succiéon promedio de ia.zona de-enraizamiento

como prefijo hace referencia al cultivo.

profundidad del nivel freatico, W, desde el cual asciende un flujo, F, igual a la evaporatividad
atmosférica, Ex, medida desde la superfide de un terreno cultivado.

succion del suelo a la profundidad de enraizamiento.
producéién vegetal cuando existe un factor limitante
produccion vegetal maxima, cuando se suprime el factor limitante.
fraccion volumétrica | imite de humedad del suelo para el desarrotlo o actividad radicular.
fraccion porosa total del suelo, en.volimen, igual a la fraccion columétrica de humedad.en suelo
saturado.
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P,
Eo,

hee,
hmx,

constante consolidada en la formula [47]
absorcion total de un elemento esencial deficitario
absorcion total necesaria de un elemento esenciaf para subsanar la deficiencia.

absorcién total de un elafnento esencial deficitario cuando el cultivo no experimenta restriccion
en su enraizamiento.

absorcion total de un elemento esencial deficitario cuando el cultivo experimenta restriccion re
dicular a causa de un nivel freatico alto.

produccion vegetal obtenida con la absorcion de A unidades del elemento esencial deficitario, sin
restriccién radicular

produccion vegetal obtenida con la absorcion de Az unidades de elemento esencial deficitario, con
restriccion redicular debida a una napa freatica.

intensidad: de absorcion de un elemento esencial

concentracion de raices de un fragmento vertical del perfil
densidad del suelo

concentracion de un elemento en un fragmento vertical del perfil

intensidad de extraccion de un elemento esencial deficitario del perfil hasta una profundidad de
enraizamiento no restringida por napa fredtica

inten sidad de extraccion de un elemento esencial deficitario del perfil hasta una profundidad
restringida por una napa fredtica

elemento quimico esencial a los cultivos en condicion deficitaria en el suelo
aporte freatico total a la evapotranspiracion de un terreno no cuitivado durante un determi.nado
periodo de tiempo

evapotranspiracion total de un terreno cultivado durante un determinado periodo de tiempo

précipitacion total en un periodo determinado
evaporacion de tina en milimetros por dia
humedad del suelo (fraccion volumétrica)
humedad del suelo a capacidad de campo

umbral critico de humedad correspondiente a un marchitamiento incipiente
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