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RESUMEN

La produccion agropecuaria a escala mundial tiene, entre sus principales mi-
siones, abastecer de alimentos a la poblacién y promover el desarrollo socioeco-
némico de las comunidades. El déficit de agua provocado por el aumento de la
temperatura y las variaciones en los regimenes pluviales a consecuencia del cam-
bio climatico tiene efectos directos sobre los rendimientos de los cultivos. Los
indirectos afectan la disponibilidad de agua de riego en los sistemas agricolas. La
utilizacion eficiente de este recurso se impone como una necesidad para lograr
un desarrollo agrario sustentable. El uso de los lisimetros permite desarrollar
estrategias para determinar de manera aproximada los requerimientos hidricos
de los cultivos.

Este libro esté estructurado en cuatro capitulos. En el primero, se abarcan las
distintas definiciones de lisimetros, evapotranspiracion de referencia y el coefi-
ciente del cultivo, los factores que lo afectan y como puede ser determinado. El
segundo capitulo se ocupa de los principios de lisimetria, tipos y funciones de los
lisimetros, las metodologias para su instalacion y uso, y los factores que inciden
en su funcionamiento adecuado. El tercer capitulo se centra en describir el pro-
tocolo del centro de estudios de riego de la Espoch para el disefio e instalacién
de lisimetros, como experiencia practica. Por ultimo, en el cuarto capitulo, se
presentan experiencias de estudios sobre recursos hidricos y lisimetria, desarro-
llados en la Estacion Experimental Tunshi de la Facultad de Recursos Naturales
para varios cultivos. La obra puede constituir un referente practico a la hora de
manejar los sistemas de riego por los profesionales de la agricultura.
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INTRODUCCION

La escasez de agua afecta principalmente al 52 % de la poblacién mundial
que vive en regiones aridas y semidridas (Gheysari et al., 2017). Se considera
un recurso escaso. Es indiscutible que la agricultura de riego en el futuro se de-
sarrollard en un ambiente restringido del recurso agua debido, por una parte, a
la mayor prioridad de uso por el sector urbano y al hecho de que actualmente el
mayor porcentaje del agua disponible se destina a la agricultura (76 %).

En la agricultura, se consume el mayor volumen de agua y a la vez se pro-
duce la mayor afectacion de esta, lo que provoca la disminucion de los recursos
hidricos existentes (Villa, 2014). En los paises en via de desarrollo, el consumo
alcanza el 95 %, por lo que es necesario el estudio de demanda y consumo (Pa-
guay, 2017).

El aumento de la temperatura y las variaciones en los regimenes pluviales,
como efectos bioldgicos del cambio climatico, tienen incidencia directa sobre los
rendimientos de los cultivos, asi como indirecta en la disponibilidad de agua de
riego (Nelson et al., 2009). Este recurso socioeconémico es escaso, por existir
una alta demanda de agua para fines domésticos e industriales, lo que amenaza la
sostenibilidad de las aguas subterraneas y afecta la agricultura, la silvicultura, la
industria y el agua potable, motivo por el cual es esencial que los recursos hidri-
cos sean gestionados de manera estratégica y sostenible (Gabriel, 2017).

Los optimos requerimientos hidricos de un cultivo que permiten maximizar
su rendimiento y calidad, asi como su disefio agrondmico correspondiente, son
los elementos clave para el adecuado manejo y la planificacion de un determi-
nado sistema de riego (superficie, aspersion o goteo). Las necesidades de agua
de los cultivos van a depender del entorno agroecoldgico donde se encuentre
el mismo, ya sea este un cultivo herbaceo o lefioso, de ciclo anual o plurianual
(Otero et al., 2017).

El riego constituye una de las actividades mas importantes dentro del sector
agricola donde las precipitaciones no pueden suplir las demandas de agua de los
cultivos, principalmente en lo que se refiere a la produccion fundamental, a la
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dindmica del sector relacionado con ella y al empleo generado (FAO, 2017). Por
ello la necesidad de un uso eficiente y responsable.

La insuficiente dotaciéon de agua para riego ya es la norma, en vez de la
excepcion, por lo que el manejo del riego debe cambiar de paradigma. En vez
de hacer énfasis en la produccion por unidad de area, debe enfocarse en la pro-
duccién por unidad de agua consumida; o sea, su productividad marginal, con
el objetivo fundamental de realizar una agricultura de riego sustentable (Trout y
Bausch, 2017).

La programacion de riego es una de las herramientas para regular la cantidad
de agua que se debe aplicar en un cultivo que crece bajo condiciones de clima
y suelo determinados. Esta técnica consiste en aplicar agua a los cultivos en el
tiempo y la cantidad necesarios para maximizar su produccion y hacer un uso efi-
ciente de ese recurso (Risco et al., 2018). Segun la metodologia de la FAO, para
el calculo de las necesidades netas de riego de los cultivos, se necesita conocer
las siguientes variables, analizadas mensualmente: temperatura maxima media,
temperatura minima media, humedad relativa media, velocidad del viento, he-
liofania efectiva (para la estimacion de la radiacion solar) y lluvia (Allen et al.,
20006).

En diversas partes del mundo, ha sido objeto de estudio la estimacion de
los requerimientos hidricos de los cultivos, a fin de encontrar una expresion que
cuantifique este parametro, se adapte a las condiciones edafoclimaticas de pro-
duccion potencial de cultivo en consideracion y que, a la vez, sea facil su aplica-
cion (Ledn et al., 2016). Con este objetivo se realizan aproximaciones que permi-
tan determinar, de la manera mas precisa, la evapotranspiracion (ET). A partir del
dato de evapotranspiracion de referencia (ETo), se estima la evapotranspiracion
de cada cultivo (ETc), utilizando coeficientes unicos de cultivo (Kc).

Entre los métodos que permiten estimar la evapotranspiracioén en los culti-
vos, se encuentran los lisimetros, considerados el método directo mas empleado
y eficaz. Estos se clasifican en dos tipos: de pesada, en que se determina el peso
del agua empleada, y de drenaje, en que el gasto de agua se precisa por la diferen-
cia de la que se aplica y la que se drena (Chavez y Mesias, 2018). Los sistemas de
riego actuales, la inversion en agricultura y la ciudadania toda deben considerar
las variaciones futuras producidas por el cambio climatico y la disponibilidad de

agua.
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Siguiendo la linea de trabajo expuesta, la elaboracion del presente libro sobre
evaporacion y lisimetria pretende ser una herramienta de consulta para mejorar
las practicas de riego. En la elaboracion del libro, se han considerado ademas de
las normativas existentes, las novedosas tecnologias y la experiencia del Centro
Experimental de Riego de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Es-
poch), Facultad de Recursos Naturales.
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_ CAPITULOL.
EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVOS

En el capitulo, se expresan los conceptos de evaporacion, transpiracion y
evapotranspiracion, asi como los factores que las afectan. Se define la evapo-
transpiracion de referencia (ETo), la evapotranspiracion del cultivo bajo condi-
ciones estandar (ETc) y el coeficiente de cultivo (Kc). También se examinan los
factores que afectan la evapotranspiracion, las unidades en las cuales se expresa
y la manera en la cual puede ser determinada.

1.1. EVAPOTRANSPIRACION

Primeramente se deben establecer los conceptos de evaporacion y transpira-
cién como procesos a través de los cuales se pierde agua desde la superficie del
suelo.

La evaporacion del agua es un proceso fisico muy frecuente en la naturaleza,
por lo que sus efectos son muy conocidos. Por la evaporacion, el agua cambia su
estado, pasando de liquido a gaseoso o de vapor de agua. La evaporacion se in-
crementa cuando lo hace la radiacion solar que alcanza la superficie que evapora,
la temperatura del ambiente, la velocidad del viento y la superficie evaporante, y
pasa lo contrario con el incremento de la humedad de la atmoésfera. Las unidades
frecuentes de evaporacion del agua seran, por ejemplo, litros por metro cuadrado
por dia (que equivale a milimetros por dia), metros ctibicos por hectarea y metros
cubicos por hectarea y campafia, entre otros (Feader, 2018).

La transpiracion se define como la pérdida de agua en la planta en forma de
vapor. Aunque se puede perder una pequefia cantidad del vapor de agua a través
de pequetias aberturas (denominadas lenticelas) en la corteza del tallo y en las
ramas jovenes, la mayor proporcion (mas del 90 %) se produce en las hojas (San-
chez y Aguirreola, 2013). Este proceso es también un fendmeno de superficie,
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por lo que su valoracion no solamente depende de la capacidad evaporativa de
la atmosfera, sino también del tipo de cultivo, estado de desarrollo vegetativo,
vigor, manejo del cultivo y microclima creado dentro de la cubierta vegetal.

Influyen ademas en este proceso, todos los factores que pueden ser limitantes
del crecimiento de la cubierta vegetal de las plantas, entre los que se encuentran:
temperaturas extremas, contenido de agua y aireacion en el suelo, desarrollo ra-
dicular, disponibilidad de nutrientes (sobre todo nitrégeno), asi como la salinidad
de los suelos y el agua de riego (Feader, 2018).

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una
manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. El concepto de evapo-
transpiracion nace como consecuencia de la dificultad de separar ¢ identificar la
evaporacion del suelo y la transpiracion de los cultivos de una superficie amplia
y uniforme.

La FAO (Allen et al., 2006) manifiesta que se conoce como evapotranspi-
racion (ET) a la combinacidon de dos procesos separados por los que el agua se
pierde a través de la superficie del suelo, estos son evaporacion y transpiracion
del cultivo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente
por evaporacion directa del suelo, pero con su desarrollo y finalmente cuando
este cubre todo el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso principal.

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por uni-
dad de tiempo como, por ejemplo, 1 mm dia™ es equivalente a 10 m* ha! dia’!, ya
que una hectarea tiene una superficie de 10 000 m* y 1 milimetro es igual a 0,001,
una pérdida de 1mm de agua es correspondiente a una pérdida de 10 m* de agua
por hectarea (Allen et al., 2006).

Las caracteristicas propias de las superficies foliares de los diferentes culti-
vos, asi como la duracion de las fases de desarrollo de la cubierta de la copa en
el caso de que no sufra ninguna limitacion ambiental, se deben considerar para
la determinacion de su evapotranspiracion (ET). Asi, las disimilitudes en los di-
ferentes cultivos de la resistencia al paso del vapor de agua por los estomas en
la transpiracion, la cubierta del suelo por la copa, la altura del cultivo, las carac-
teristicas aerodinamicas del cultivo, la capacidad de reflejar la luz de las hojas
(albedo) y las caracteristicas del sistema radicular del cultivo determinan dife-
rentes valores de ET para cultivos que se encuentran en las mismas condiciones
climaticas (Feader, 2018).
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Variables climaticas

Los principales parametros climaticos que afectan a evapotranspiracion son
la radiacion solar, la temperatura ambiental, la humedad atmosférica y la veloci-
dad del viento. Se han disefiado varios procedimientos para determinar la evapo-
racion cuando se cuenta con registros climaticos mediante modelos matematicos
desarrollados. Puede ser expresada por la evapotranspiracion del cultivo de re-
ferencia (ETo), que representa una pérdida de agua en una superficie cultivada
estandar (Allen et al., 2006).

Factores de cultivo

Las caracteristicas fenotipicas de cada especie, variedad y etapa de desarro-
llo conllevan a diferentes niveles de ET, donde, conforme el cultivo crece y se

Figura 1.1. Representacion de los factores que afectan a la evapotranspiracion
en sus diferentes conceptos

ET

Fuente: Allen et al., 2006.
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desarrolla, cubre el suelo y aumenta asi la tasa de ET, como consecuencia del
incremento del indice de area foliar y de la altura de la planta (Intagri, 2017).

Manejo de cultivo

Uno de los elementos de mayor efecto es la disponibilidad de agua en el sue-
lo. La cual esta relacionada con las caracteristicas del suelo (textura, estructura,
densidad aparente, etc.). De igual forma, la incidencia de plagas y enfermedades,
saturacion del perfil, practicas culturales, entre otros, pueden aumentar o dismi-
nuir la tasa de evaporacion (Intagri, 2017). La cantidad de agua que se pierde por
evapotranspiracion es un factor importante para determinar el riego (fig. 1.1).

Tipos de evapotranspiracion
a) Evapotranspiracion de referencia (Et )

La cantidad de agua que las plantas transpiran es mucho mayor que la que
usan para su crecimiento y fotosintesis. La transpiracion puede considerarse, por
tanto, como el consumo de agua de la planta (Calvache, 2012, citado por Paguay,
2017). Los tnicos factores que afectan ET_ son los pardmetros climaticos.

La ET se estima a partir de distintas variables meteoroldgicas para lo cual
existen diferentes formulas. Este indice expresa el poder evaporante de la atmos-
fera en una localidad y época del afio especificas, y no considera ni las caracteris-
ticas del cultivo, ni los factores del suelo.

A partir de la necesidad de contar con un método estandar para el calculo
de la ET, sobre la base de la informacion meteorologica, la FAO recomienda el
método Penman-Monteiht como el tnico para determinar la evapotranspiracion
de referencia. Esto requiere de valores diarios de temperatura y humedad relativa
del aire, radiacion solar y velocidad del viento registrados a dos metros de altura
(Martinez, 2004). Este método ha sido seleccionado debido a que se aproxima
de una manera cercana la ET, de cualquier localidad evaluada, tiene bases fisi-
cas soélidas e incorpora explicitamente pardmetros fisioldgicos y aerodinamicos.
Ademas, se han desarrollado procedimientos para la estimacion de los parame-
tros climdticos faltantes (cuadro 1.1).
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Cuadro 1.1. ETo promedio para diferentes regiones agroclimaticas (mm dia™).

Regiones Temperatura promedio durante el dia (°C)
Templada Moderada Caliente
~10°C 20°C >30°C
Tropicos y subtropicos
* hiimedos y subhtimedos 2-3 3-5 5-7
* aridos y semiaridos 2-4 4-6 6-8
Regiones templadas
* htimedos y subhtimedos 1-2 2-4 4-7
* aridos y semiaridos 1-3 4-7 6-9

Tomado de Allen et al., 2006.

El célculo de la ET se puede hacer a mano con la ayuda de una hoja de cal-
culo, o por medio de una computadora. La ET  puede tambien estimarse a partir
de la evaporacion de una superficie de agua.

La ecuaciéon FAO Penman-Monteith

0,408 A(Rp—G)+Y —22u, (es—ey)

ET, = a+}*‘{1+{}1:;j:] Ecuacion (1)
Donde

Et evapotranspiracion de referencia (mm d-1)

R, radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2d-1)

R, radiacion extraterrestre (mm d-1)

G flujo del calor de suelo (MJ m-2d-1)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

€, presion de vapor de saturacion (kPa)

e presion real de vapor (kPa)
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e —€, déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)
Y constante psicrométrica (kPa °C-1)

La ecuacion determina la evapotranspiracion de la superficie hipotética de
referencia y proporciona un valor estandar con el cual se puede comparar la eva-
potranspiracion en diversos periodos del afo y en otras regiones, asi como tam-
bién puede relacionarse con la evapotranspiracion de otros cultivos.

Las diferencias en la anatomia de las hojas, caracteristicas de las estomas,
propiedades aerodindmicas e incluso el albedo ocasionan que la evapotranspira-
cion del cultivo difiera de la evapotranspiracion del cultivo de referencia bajo las
mismas condiciones climaticas.

Estos valores de la evapotranspiracion del cultivo de referencia se obtienen
de los datos meteoroldgicos del lugar, y representan la evapotranspiracion posi-
ble en ese lugar de un cultivo que no tiene déficit de agua.

Evapotranspiracion del cultivo (ET)

La evapotranspiracion o necesidad (consumo) de agua por los cultivos es la
usada por las plantas en la transpiracion mas la evaporada directamente desde la
superficie del suelo (Ledn, 2016). Por lo tanto, la evapotranspiracion del cultivo
(ET) varia fundamentalmente segin el estado fenologico del cultivo y el clima.

Normalmente se mide en mm dia! o mm mes™!, y depende de la interaccion
entre factores climaticos, botanicos, edaficos y de manejo del cultivo. La eva-
potranspiracion es baja en los primeros estadios de la etapa de crecimiento de la
planta; se incrementa a medida que la planta crece en altura y en area foliar, hasta
alcanzar un méximo en la etapa de fructificacion, y luego disminuye progresiva-
mente hasta la etapa de cosecha (Ledn, 2016).

La evapotranspiracion del cultivo (ET)) se calcula como:
ET =ET *K, Ecuacion (2)
Donde

ET, evapotranspiracion del cultivo (mm d)
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ET, evapotranspiracion de referencia (mm d-1)

K coeficiente del cultivo (Allen et al., 2006)

C

Los valores de ET_ de los diferentes cultivos propios de la zona son los va-
lores que se utilizardn normalmente en el disefio de los sistemas de riego, ya que
generaran los valores maximos de necesidades de riego considerando la preci-
pitacion efectiva del lugar, la eficiencia del sistema de riego y las necesidades
adicionales de agua para el lavado de las sales del medio de cultivo.

Segun la publicacion de la FAO numero 66 de Riegos y Drenajes, Respuesta
del rendimiento de los cultivos al agua, el calculo de los valores de ET, estan
referidos fundamentalmente para los cultivos herbaceos extensivos. Para los cul-

Figura 1.2. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET), bajo condiciones
estandar (ET)) y bajo condiciones no estandar (ET, aj).

cultivo de
clima referenda
(pasto) ETO
Radiacica
Temperatura
Viento
Humedad

pasto blen regado

K¢ factor ETC

ETo

d

CURIVO bl&n regaco
condiclonts agronomicas optimas

Ks x K¢ ajustado ETC aj
ETO i«

e5Tes hidrico y anbleatal

Tomado de Allen et al., 2006.
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tivos lefiosos como consecuencia de sus caracteristicas aerodindmicas propias de
la arquitectura de la copa hace que se deban modificar los valores de ET_ ajustéan-
dolos (ET, aj) (Allen et al., 2006).

Por otro lado, la evaporacion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc
aj) se refiere a la evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones am-
bientales y de manejo diferentes de las condiciones estandar (fig. 1.2). Cuando
se presentan condiciones no estandar, son necesarios factores de correccion para
ajustar ETc (ET, aj), estos factores reflejan el efecto del ambiente y del manejo
cultural de las condiciones de campo.

Los métodos disponibles de campo para medir la evapotranspiracion son di-
ficiles de realizar y manejar, con mantenimiento caro y delicado. Dentro de este
grupo estan los lisimetros (depositos aislados llenos de suelo donde se desarrolla
el cultivo) en los cuales se controla completamente la zona radicular del cultivo
y se puede determinar de manera precisa el agua que se pierde por evaporacion
y transpiracion.

1.2. LA EVAPOTRANSPIRACION CON LISIMETROS

Los lisimetros se han constituido en un método estandar para medir la ET
(Payero e Irmak, 2008). Se usan para medir la ET real del cultivo y la ET del
cultivo de referencia.

El uso de los lisimetros es la forma directa y exacta de medir la evapotrans-
piracion del cultivo (ET), a partir de recipientes o estructuras que aislan parte del
suelo cultivado llamado lisimetro, durante un periodo determinado, siempre que la
instalacion se asemeje totalmente al cultivo. Aunque no se dispone de ellos en todas
partes, los lisimetros se utilizan muy habitualmente (Salisbury y Ross, 2000).

El suelo contenido en ellos puede ser suelo no alterado (monolito) o suelo
alterado. La evapotranspiracion ocurrida en un tiempo determinado puede deter-
minarse por pesada del recipiente con el suelo y el cultivo o por un balance de
entrada y salida de agua; en el primer caso se trata de lisimetros de pesada y en el
segundo, de lisimetros de volumen o drenaje (Garcia et al., 2012).
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En lisimetros de drenaje, la evapotranspiracion es medida por un periodo
dado, por la diferencia entre la cantidad de agua de drenaje, recogida en el fondo
de los lisimetros y la cantidad total de agua ingresada. Un requerimiento de los
lisimetros es que la vegetacion dentro e inmediatamente fuera del mismo sea
idéntica (la misma altura e indice de area foliar) (Allen et al., 2006)

La determinacion de la evapotranspiracion del cultivo (ET) o de referencia
(ET ) mediante lisimetria se calcula mediante la siguiente relacion:

ET oET =D, -D, Ecuacion (3)
Donde
ET, evapotranspiracion del cultivo (mm d')
ET, evapotranspiracion de referencia (mm d')

cantidad de agua aplicada (mm)

cantidad de agua drenada (mm) (Allen et al., 2006)

1.3. EL COEFICIENTE DEL CULTIVO (K)

El efecto de la transpiracion de las plantas y la evaporacion del suelo esta
integrado en un solo coeficiente denominado coeficiente de cultivo (Kc) (Fernan-
dez et al., 2010).

Segun Martinez (2004), el coeficiente de cultivo (K ) representa el efecto del
cultivo sobre el proceso de transpiracion que depende de las caracteristicas del
cultivo (fig. 1.3), especie, variedad, etapa de desarrollo, el 4rea foliar (Oliveira et
al., 2016; Oliveira et al., 2018).

Se puede calcular mediante la siguiente formula:

ET .
Kc= =—= Ecuacion (4)
ETo
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Donde

K, coeficiente de cultivo (adimensional)

ET, evapotranspiracion del cultivo (mm d)
ET, evapotranspiracion de referencia (mm d')

Figura 1.3. Comportamiento del coeficiente del cultivo (K )
segun crecimiento del cultivo
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Tomado de Allen et al., 2006.
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Segun Garay (2009), la determinacion de Kc tiene una serie de aplicaciones,
entre las que plantea:

1. Permite elaborar calendarios de riego para los cultivos, fijar laminas e in-
tervalos de riego en funcion de la eficiencia del riego. Esto permite apoyar
la planificacion de cultivos y riegos por cultivo.

2. Con relacion al agua de riego con alto contenido de sales en solucion, el
uso consecutivo permite determinar las ldminas de sobrerriego, necesarias
para prevenir problemas de salinizacion de los suelos.

3. Estimar los volumenes adicionales de agua que serd necesarios aplicar
a los cultivos en el caso que la lluvia no aporte la cantidad suficiente de
agua.

4. Determinar en grandes areas (cuencas) los posibles volumenes de agua en
exceso que habra que drenar.

5. Determinar de forma general la eficiencia con la que se esta aprovechan-
do el agua y, por lo mismo, planificar adecuadamente el mejoramiento y
superacion de todo un conjunto de elementos que intervienen en el desa-
rrollo de un distrito de riego.

Segan Maldonado (2012), entre los factores que afectan los valores de K,
se encuentran: sistema de conduccion, tipo de manejo, lugar, caracteristicas del
cultivo, fechas de siembra, ritmo de crecimiento, desarrollo del cultivo, duracion
del periodo vegetativo, condiciones de nutricion del cultivo, y la frecuencia de la
lluvia o riego, especialmente en la primera etapa de crecimiento.

El tipo de cultivo puede influir a partir de las diferencias de albedo, altura de
las plantas, propiedades aerodinamicas, asi como caracteristicas de los estomas
y hojas de las plantas. Se presentan diferencias entre la evapotranspiracion en un
cultivo bien desarrollado y regado y la de referencia ET .

Durante el periodo de crecimiento del cultivo, la variacion del coeficiente
del cultivo (K ) expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de cobertura
del suelo. Los espaciamientos estrechos entre plantas, asi como la mayor altura y
rugosidad de la superficie de gran cantidad de cultivos agricolas producen como
consecuencia que se presenten K mayores a 1,0 (fig. 1.4).
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Figura 1.4. Rangos extremos de K _para cultivos completamente desarrollados,
en respuesta a variaciones climaticas y meteoroldgicas
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Tomado de Allen et al., 2006.

Los limites superiores son para condiciones de extrema aridez y de velocidad
del viento fuerte, mientras que los limites inferiores representan las condiciones
de alta humedad y vientos suaves. Los valores de K son menores en caso de
cultivos de poca altura, y mayores en los cultivos altos, como respuesta a los
cambios de las condiciones climaticas y meteoroldgicas.

Bajo condiciones de alta humedad y vientos suaves, K _es menos dependien-
te de las diferencias de los componentes aerodinamicos incluidos ET y ET , por
lo que el valor de K para cultivos agricolas con cobertura completa no excedera
a 1,0, por més de un valor de 0,05.

Por otra parte, los cultivos que cierran los estomas por el dia (pifia) y o que
los presentan por el enves de la hoja o gran resistencia de las hojas, tendran K
menores. De igual manera para los arboles con gran desarrollo que cubren el sue-
lo en un 70 % se obtendran valores de K_menores que 1,0. (fig. 1.5).
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Figura 1.5. Valores de K para cultivos completamente desarrollados
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Tomado de Allen et al., 2006.

Esta variacion del coeficiente K _a lo largo del crecimiento del cultivo esta re-
presentada por la curva del coeficiente del cultivo. Para describirla y construirla,
se necesitan solamente tres valores de K : los correspondientes a la etapa inicial
(K, ) la etapa de mediados de temporada (K _ )y la etapa final (K )" (fig.

¢ ini

L.5).

¢ med

La evaporacion del suelo incide directamente en los valores de K. Para culti-
vos que cubren completamente el suelo refleja principalmente las diferencias en
transpiracion, y dependera del nivel de humedad que tenga el suelo. K mas alto
con suelo himedo y menos con suelo seco.

1 Procedimiento de célculo de K _( ). Allen et al., 2006, pp. 114-127.

ini, med y fin
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Figura 1.6. Curva del coeficiente del cultivo (K)
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Tomado de Allen et al., 2006.

Las etapas fenologicas del cultivo tienen una incidencia marcada en el coefi-
ciente (K ), ya que, a medida que el cultivo se desarrolla, tanto el area cubierta por
vegetacion, como la altura y el area foliar del cultivo variaran progresivamente.

Debido a las diecinueve diferencias en evapotranspiracion, también variara
el valor de Kc que se presenta durante las etapas de crecimiento y desarrollo del
cultivo. Este periodo de crecimiento puede ser dividido en cuatro etapas: inicial,
de desarrollo del cultivo, intermedia y final (fig. 1.7).

La etapa inicial estd comprendida entre la fecha de siembra y el momento
que el cultivo alcanza aproximadamente el 10 % de cobertura del suelo. Enton-
ces, el area foliar es pequefia y la evapotranspiracion ocurre principalmente como
evaporacion del suelo, por lo que el K _sera alto cuando haya humedad en el suelo
y bajo cuando el suelo esté seco.

La etapa de desarrollo estd comprendida desde el momento en que la cober-
tura del suelo alcanza un 10 % hasta el la cobertura efectiva completa, que, para
una gran variedad de cultivos, se corresponde con el inicio de la floracion. La
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Figura 1.7. Rangos tipicos eperadosde valor de K
para las cuatro etapas del crecimiento
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Tomado de Allen et al., 2006.

finalizacion de la etapa en la floracion se justifica porque es dificil determinar vi-
sualmente la cobertura en algunos cultivos (ej: cereales de invierno y primavera
y algunos pastos). E1 K para esta etapa es superior a la etapa inicial.

La etapa intermedia comprende entre la cobertura completa hasta el comien-
7o de la madurez, entendido este por el comienzo de la senectud, amarillamiento
o senescencia y caida de las hojas, o la aparicion del color marrdn en el fruto, has-
ta el grado de reducir la evapotranspiracion del cultivo en relacion con la ET de
referencia. Esté etapa es la mas larga para cultivos permanentes y anuales, siendo
relativamente corta para cultivos horticolas con cosechas frescas. El K alcanza
su valor maximo en esta etapa; es relativamente constante para la mayoria de los
cultivos y practicas culturales.
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Por tultimo, la etapa final o tardia comprende el periodo entre el comienzo de
la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. El valor de
K, al finalizar la etapa refleja el efecto de las practicas de cultivo y el manejo del
agua. El estado de senescencia se asocia con una conductancia menos eficiente
de los estomas, lo que causa una reduccion en el valor de K .

De manera general, cuando se evalua la tasa de evapotranspiracion, se debe
considerar adicionalmente la gama de practicas locales de manejo que actian
sobre los factores climaticos y de cultivo que afectan la ET. Las practicas del cul-
tivo y el método de riego pueden alterar el microclima, afectar las caracteristicas
del cultivo o afectar la capacidad de absorcion de agua del suelo y la superficie
del cultivo. De ahi la importancia de realizar estudios para regiones especificas.

Enfoques de coeficientes de cultivo tinico y dual

En el enfoque del coeficiente unico del cultivo, los efectos de transpiracion
del cultivo y la evaporacion del suelo son combinados en un K _ inico. Como la
evaporacion en el suelo puede fluctuar diariamente como resultado de la lluvia o
el riego, el K unico del cultivo es solamente la expresion de los efectos promedio
en el tiempo (varios dias) de la evaporacion del cultivo.

Este coeficiente tnico se utiliza para estudios de planificacion y para disefo
de sistemas de riego donde se consideren los efectos promedio de la humedad
del suelo. Este es el caso de los sistemas de riego por superficie y aspersion, en
que el intervalo entre riegos sucesivos es de varios dias, entre diez o mas. Por lo
tanto, para un manejo tipico del riego, es valido aplicar el procedimiento del K
promediado.

De acuerdo con el enfoque del coeficiente dual del cultivo, se determinan por
separado los efectos de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo. Se
utilizan dos coeficientes, el basal del cultivo (K ) para describir la transpiracion
de la planta, y el de evaporacion del agua del suelo (K ) para la evaporacion que
ocurre en la superficie del suelo. El coeficiente Unico se reemplaza por:

Ke=K, +K, Ecuacion (5)
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Donde
K. coeficiente basal del cultivo
K coeficiente de evaporacion del agua del suelo

[

El coeficiente basal del cultivo es definido como el cociente entre ET y ET,
cuando la superficie del suelo se encuentra seca, pero donde el contenido prome-
dio de agua en la zona radicular es adecuado para mantener totalmente la trans-
piracion de la planta. El K, representa la linea base potencial del valor de K en
ausencia de los efectos adicionales introducidos por el humedecimiento del suelo
a través del riego o precipitacion. E1 K describe el componente de la evaporacion
que ocurre en la superficie del suelo. Si el suelo esta humedo, el K puede ser
grande; sin embargo, en ningun caso, la suma de K, y K_podra exceder un valor
maximo, K_ ., el que se define por la cantidad de energia disponible en la super-
ficie del suelo para el proceso de evapotranspiracion. La estimacion del valor de
K, requiere del calculo del balance diario del agua en el suelo, para determinar el
contenido de humedad remanente en la capa superior del suelo.

El procedimiento del coeficiente dual requiere de una mayor cantidad de cal-
culos numéricos que el del coeficiente inico. Es preferible para los casos de los
calendarios de riego en tiempo real, para los calculos de balance del agua en el
suelo, y para las investigaciones donde sean importantes tanto los efectos de las
variaciones diarias del humedecimiento de la superficie del suelo y su impacto en
el valor diario de ET_, como el patron de humedecimiento del perfil del suelo y
los flujo de percolacion profunda, como los riegos de alta frecuencia a través de
microirrigacion o sistemas de movimiento lateral como los pivotes centrales o los
sistemas de movimiento linear.

Debido a que el coeficiente unico K considera los efectos promedio de la
evaporacion del suelo, la curva del coeficiente dual del cultivo K, , la cual des-
cribe solamente la transpiracion de la planta, se situara por debajo del valor de
K, (fig. 1.8).

Las curvas de Kc muestran la etapa inicial con los valores menores (depen-
diendo de la evaporacion del suelo), que comienzan a aumentar en la etapa de
desarrollo rapido de la planta y alcanzan su valor madximo o cercano al maximo
(K., yelvalor K comienza a disminuir hasta alcanzar un valor minimo al final
de la temporada de crecimiento K . (fig. 1.8 A)
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Figura 1.8. Curva del coeficiente tinico del cultivo (A)
y del coeficiente dual del cultivo (B) segln las etapas fenologicas
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Tomado de Allen et al., 2006.

La mayor diferencia entre los valores de K y K, ocurre en la etapa inicial de
crecimiento, cuando la evapotranspiracion estd constituida principalmente por la
evaporacion del suelo y cuando la transpiracion es relativamente pequena.

El procedimiento de calculo de la evapotranspiracion del cultivo es el si-
guiente:

1. Identificar las etapas de desarrollo del cultivo, determinando la duracion
de cada etapa y seleccionando los valores correspondientes de K .

2. Ajustar los valores de K _seleccionados segun la frecuencia de humedeci-
miento o las condiciones climaticas durante cada etapa.

3. Construir la curva del coeficiente de cultivo (la cual permite la identifica-
cion de K para cualquier etapa durante el periodo de desarrollo.

4. Calcular ET, como el producto de ET y K.
Determinacioén numérica del valor de K,

Se puede determinar el valor del coeficiente K para un periodo determinado
de la temporada de crecimiento. Se considera que el valor de K _ durante la etapa
inicial y la etapa intermedia es constante e igual al valor de K durante la etapa
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considerada. Durante las etapas de desarrollo y final, el valor de K° varia en for-
ma linear entre los valores de la proxima etapa (K_ prox)’ el cual corresponde al K
fin de en el caso de la etapa final:

i-Z(Lprev) : .
Kei = chrev + [ = ] (K(prJI— Kf'prev} Ecuacion (6]
e'mpﬂ
Donde
i nimero del dia dentro de la temporada de crecimiento (1... duracion

de la etapa de crecimiento)

K. coeficiente del cultivo para el dia 1

C1

duracion de la etapa considerada (dias)

ctapa

z (Lprev) suma de las duraciones de las etapas previas (dias)

Para el calculo del coeficiente dual del cultivo
ET = (K, +K)ET, Ecuacion (7)

Este procedimiento del coeficiente dual es mas complicado y requiere de
mas calculos que el coeficiente tnico del cultivo. Se recomienda su uso cuando
se requieran estimaciones mas precisas del valor de K, por ejemplo, cuando se
determina el calendario de riego diario de campos individuales.

El procedimiento de calculo de la evapotranspiracion del cultivo ET,, con-
siste en:

1. Identificar las duraciones de las etapas de desarrollo del cultivo y selec-
cionar valores de K  correspondientes.

2. Ajustar valores de los coeficientes K , seleccionados de acuerdo con las
condiciones climaticas en cada etapa.

3. Construir la curva del coeficiente basal del cultivo (lo que permite deter-
minar los valores de K, para cualquier periodo durante la temporada de
crecimiento).

4. Determinar valores diarios de K para la evaporacion en la superficie del
suelo.
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5. Calcular ET, como el producto de ET y (K, + K ).

Cuando el suelo esta himedo, la evaporacion ocurre en una tasa maxima; sin
embargo, el valor del coeficiente de cultivo (Kc = Kcb + Ke) no puede exceder a
un Kc max. Este valor estara determinado por la cantidad de energia disponible
para la evaporacion en la superficie del suelo (Kcb + Ke < Kc max), o Ke < (K¢
max — Kcb).

A medida que la superficie del suelo se va secando una menor cantidad de hu-
medad estara disponible para la evaporacion, por lo que la evaporacion comenza-
rd a reducirse en funcion de la cantidad de agua remanente en la capa superficial
del suelo, es decir:

Ke=K (K, _-K,)<f K Ecuacion (8)

ax ew ¢ max

Donde

K coeficiente de la evaporacion en el suelo

[$

w coeficiente basa del cultivo,

K valor maximo de K después del riego o lluvia,

¢ max

K. coeficiente adimensional de reduccion de la evaporacion, dependien-
te de la lamina acumulada de agua agotada (evaporada) de la capa
superficial del suelo

f fraccion del suelo que se encuentra simultaneamente expuesto y hu-
medecido, es decir la fraccion de la superficie del suelo a partir de la
cual ocurre la mayor parte de la evaporacion

Después de la lluvia o el riego, el valor de K = 1, y la evaporacion sera limi-
tada por la cantidad de energia disponible para el proceso. A medida que se seca
la superficie, este valor sera menos porque la evaporacion se reduce. El K_sera
igual a cero cuando no exista agua para ser evaporada en la superficie del suelo.

El procedimiento de calculo consiste en determinar:
1. El limite superior de K__ .

2. El coeficiente de reduccion de la evaporacion en el suelo.

3. La fraccion expuesta y humedecida del suelo f_ .
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La estimacion del valor de K _requiere del calculo de un balance diario de la
humedad en la capa superficial del suelo.

El valor de K tiene un rango que oscila alrededor de 1,05 y 1,30, cuando
se utiliza la evapotranspiracion de pasto de referencia ET :

R

Kemax = max({1,2 + [0,04(uz — 2) = 0,004 (HRynin — 45)(5)°*} {K¢, + 0,05})

Ecuacion (9)

Donde

h altura maxima promedio de las plantas durante el periodo de célculo
considerado (etapa inicial, desarrollo, mediados de temporada o fi-
nal) (m)

K coeficiente basal del cultivo

cb

Max ()valor maximo de los parametros entre los { } que estan separados por
comas

La ecuacion asegura que el valor de K sea siempre mayor o igual que la
suma de K+ 0,05. Esto significa que la superficie himeda aumentara el valor
de K + 0,05 después de un humedecimiento completo de la superficie del suelo,
aun con completa cobertura vegetal. Se utiliza el valor de 1,2 en lugar de 1 para
el calculode K, debido al efecto del incremento de la rugosidad aerodindmica
de los cultivos circundaste durante las etapas de desarrollo, a mediados y final de
crecimiento, lo que incrementa la transferencia del vapor por turbulencia a partir
de la fraccion expuesta del suelo.

El coeficiente 1,2 también refleja el impacto de la reduccion del albedo en
un suelo humedo, asi como la contribucion del calor almacenado en el suelo
antes del humedecimiento, factores que pueden incrementar la evaporacion con
relacion a la de referencia. El intervalo de tiempo para el calculo de K puede
variar entre diario a mensual.
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Coeficiente de reduccion de la evaporacion del suelo (K)

En la etapa 1, limitada por la energia disponible, al comienzo del ciclo de
secado, después de la lluvia o riego, el contenido de agua se correspondera con
la capacidad de campo y el agua agotada por evaporacion, De, sera igual a cero.
Durante esta etapa, K _=1.

La lamina acumulada de evaporacion al final de esta etapa serd igual a AFE
(agua facilmente evaporable), la que representa la lamina maxima de agua que
puede ser evaporada sin restricciones de la capa superficial del suelo durante la
etapa. Esta oscila normalmente entre los 5 mm y 12 mm; es mayor en los suelos
de textura media y fina.

La segunda etapa, de reduccion de la evaporacion, se inicia cuando el valor
de De supera AFE. En este punto, la superficie del suelo se encontrara visible-
mente seca y la evaporacion a partir de la porcion expuesta del suelo se reducira
en proporcioén a la cantidad de agua remanente en la superficie del suelo.

AET— Degji-1
AET-AFE

Kr = Ecuacion (10)

ParaD_ >AFE
Donde

K coeficiente adimensional de reduccion de la evaporacion, dependien-
te del agotamiento de la humedad (lamina acumulada de evapora-
cion), en la parte superior del suelo (K =1 cuando D < AFE)

D .. lamina acumulada de evaporacion (agotamiento) en la capa superfi-
cial del suelo al final del dia_, (del dia anterior) (mm)

AET ladmina acumulada maxima de evaporacion (agotamiento) en la capa
superficial del suelo cuando K = 0 (AET = agua evaporable total)
(mm)

AFE lamina acumulada de evaporacion al final de la etapa 1 (AFE = agua
facilmente evaporable) (mm)
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Fraccion expuesta y humedecida del suelo (f ):
procedimiento de calculo

Cuando toda la superficie del suelo se humedece, la fraccion de la superficie
a partir de la cual ocurre la mayor parte de la evaporacion, f  estara definida
esencialmente como (1 - fc), donde fc es la fraccidn promedio de la superficie del
suelo que esta cubierta por la vegetacion y (1 - fc) serd la fraccion aproximada
de la superficie del suelo que se encuentra expuesta. En el caso de los sistemas
de riego que humedecen solo una fraccion de la superficie del suelo, few debera
limitarse a fw, la cual representa la fraccion que se humedece a través del riego.
Se calcula como:

few =min(/ - fc,fw) Ecuacion (11)
Donde

1 - fc fraccion expuesta promedio del suelo, la cual no se encuentra cubier-
ta (o sombreada) por la vegetacion [0,01-1],

fw fraccion expuesta promedio del suelo humedecida por el riego o la
lluvia [0,01-1]

En el caso del riego por goteo, donde la mayor parte de la superficie humede-
cida puede encontrarse por debajo de la vegetacion y estar sombreada, un proce-
dimiento general podria consistir en multiplicar fw por [1-(2/3) fc].

Para la fraccion de la superficie del suelo humedecida por el riego y la lluvia
(fw), como alternativa para cada dia de aplicacion de agua considerado, se pue-
den usar las siguientes reglas para determinar fw para un dia y los dias siguientes
de una manera mas simple:

1. Si la superficie es humedecida por riego y lluvia insignificante
(<3 a4 mm): fw es igual al fw para el sistema de riego.

2. Sila superficie es humedecida por riego y lluvia significativa (>3 a 4 mm):
fw es igual a 1 (precipitacion).

3. Si la superficie es humedecida por riego: fw es igual al fw del sistema de
riego;

4. Si la superficie es humedecida por una lluvia significativa (es decir
>3 a4 mm), sin la presencia de riego: fw = 1.
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5. Cuando no existe ni riego ni lluvia significativa: fw es igual al fw del dia
anterior.

La fraccion del suelo cubierta por la vegetacion se denomina fc. Por lo tanto,
el término (1 - fc) representa la fraccion del suelo expuesta a la luz solar y la ven-
tilacion del aire, donde ocurre la evaporacion en el suelo humedecido. El valor de
fc debe ser inferior a 0,99. Se puede calcular:

: 1+0,5h
Kech=Kemin ' 3
fe= (.'{cmax_gcmin) Ecuacion (12)
Donde
f fraccion efectiva de la superficie del suelo que se encuentra cubierta

por la vegetacion [0-0,99]

K,  valor del coeficiente basal del cultivo para un dia o periodo particular

K, . valor minimo de K_para suelo sin cobertura y seco [~0,15-0,20]

K. .. valor maximo de K inmediatamente después del humedecimiento

h altura promedio de la planta [m]

Cuadro 1.2. Valores comunes de la fraccion del suelo cubierta
por vegetacion (fc) y de expuesta a la luz del sol (1 - fc)

Etapa de crecimiento del cultivo Fc 1-fc
Etapa inicial 0,0-0,1 1,0-0,9
Etapa de desarrollo 0,1-0,8 0,9-0,2
Etapa intermedia 0,8-1,0 0,2-0,0
Etapa final 0,8-0,2 0,2-0,8
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Para la estimacion de K , se requiere del calculo de un balance diario del agua
presente en la capa superficial del suelo con el objetivo de determinar la [dmina
acumulada de evaporacion o agotamiento. Se calcula a través de la siguiente
ecuacion:

Ei
few

De,i =de,i—1—(Pi—RO[)— ;—; + + Tew,i + DPe, i Ecuacion (13)

Donde

D .. ldmina acumulada de evaporacion (agotamiento) después de un hu-
medecimiento completo, originada a partir de la fraccion expuesta y
humedecida de la porcién superior del suelo, al final del dia i-1 (mm)

D . lamina acumulada de evaporacion (agotamiento) después de un hu-
medecimiento completo al final del dia i (mm)

P. precipitacion en el dia i (mm)

RO,  escurrimiento del agua precipitada en la superficie del suelo en el dia i (mm)
1 lamina de riego en el dia i que infiltra en el suelo (mm)

E evaporacion en el dia i que infiltra en el suelo (mm)

lamina de transpiracion que ocurre en la fraccion expuesta y humede-
cida de la capa superficial del suelo en el dia i (mm)

ew,i

D pérdidas por percolacion profunda que ocurren a partir de la capa
superficial del suelo en el dia i, cuando el contenido de humedad en
el suelo excede la capacidad de campo (mm)

fw fraccion de la superficie del suelo humedecida a través del riego
(0,01-1)

few  fraccion expuesta y humedecida del suelo (0,01-1)

Al asumir que la capa superficial del suelo se encuentra a capacidad de cam-
po, después de una lluvia fuerte o riego, se asume que el valor minimo de agota-
miento D, es igual a cero. A medida que se seca la superficie, aumenta el valor
de D, y, en ausencia de algiin evento de humedecimiento, D_; alcanzara progre-
sivamente su valor maximo AET.

41



Evapotranspiracion de los cultivos y lisimetria

En ese momento no existird agua para evaporar, Kr serd igual a cero, y el
valor de D_; se mantendra igual a AET hasta que la parte superior del suelo sea
humedecida nuevamente. En este caso los limites impuestos al valor de D__ son:
0<D_, <AET. Cuando se asume que se ha agotado todo el agua superﬁciai para
iniciar los calculos, D_. = AET =1000 (6., 0,5 pr) Ze.

e>

Se asume que la evaporacion que ocurre por debajo de la vegetacion esté in-
cluida en el valor de K , por lo que no es cuantificada de manera explicita. Solo
se calcula en la porcion expuesta y humedecida de la capa superficial del suelo.
El componente de evaporacion E, se define por el producto K, ET . El cociente
E/few representa la concentracion real de la evaporacion que ocurre sobre la
fraccion del suelo que se encuentra tanto expuesta como humedecida.

Exceptuando el caso de los cultivos de raices poco profundas (profundidad
maxima de la zona radicular es <0,5 a 0,6), la cantidad de transpiracion es peque-
fia y puede ser ignorada (T = 0). Para los cultivos sembrados en hilera, la mayor
cantidad de agua es extraida por debajo de la cobertura vegetal; por lo tanto, se
puede asumir que la lamina Tew, que ocurre en la fraccion few de la superficie
del suelo es igual a cero.

Después de la ocurrencia de una lluvia intensa o riego, el contenido de hu-
medad en la superficie del suelo (capa Ze) podria exceder al valor de CC. Seglin
este procedimiento simple, se asume que el contenido de humedad del suelo sera
igual a OFC después del evento completo de humedecimiento, por lo que D serd
igual a cero. El drenaje (percolacion) del agua que se produce a partir de la’capa
superficial del suelo se calcula de la siguiente forma:

DPe,i = (Pi — ROQ) + ;—; — De,i— 1 >0  Ecuacion (14)

Cuando el contenido de humedad de la capa evaporante se encuentre por de-
bajo de la CC (es decir, D_; > 0), no habra drenaje de agua en la capa superficial
del sueloy D..= 0.

Cuando se realicen los célculos correspondientes al procedimiento del
K, t K, estos deberan seguir el siguiente orden: K ,, h, K, fc, kw, few, K, K,
E,D_,de, K yET.
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ET_bajo condiciones de estrés hidrico

Las fuerzas que actian sobre el agua presente en el suelo disminuyen su
energia potencial y la hacen menos disponible para su extraccion por las raices
de las plantas. Cuando el suelo esta himedo, el agua presente tiene una energia
potencial alta, con libertad de movimiento y puede ser extraida fAcilmente por las
raices. En suelos secos, tiene energia potencial baja, siendo retenida fuertemente
por fuerzas capilares y de adsorcion a la matriz del suelo, lo que la hace menos
extraible por el cultivo.

Si esa energia potencial cae por debajo de cierto valor umbral, se dice que el
cultivo se encuentra estresado. Los efectos del estrés hidrico son incorporados al
multiplicar el coeficiente basal del cultivo por el coeficiente de estrés hidrico, K :

ETc, = (K, K, +K )ET Ecuacion (15)

Cuando se producen limitaciones debido a la disponibilidad de agua en el
suelo, K < 1. Cuando no existan condiciones de estrés por falta de humedad del
suelo, K = 1. El coeficiente K_describe el efecto del estrés hidrico en la transpi-
racion del cultivo. Cuando se utiliza el coeficiente Uinico del cultivo, el efecto del
estrés hidrico se incorpora en el valor de K de la siguiente forma:

Etc, =K K ET Ecuacion (16)

Disponibilidad de agua en el suelo se refiere a la capacidad de un suelo de re-
tener el agua disponible para las plantas: agua disponible total (ADT). Después de
una lluvia o riego, el suelo comenzara a drenar agua hasta alcanzar la capacidad de
campo (CC), esta representa la cantidad de agua que un suelo bien drenado retiene
en contra de las fuerzas gravitatorias, o sea, la cantidad de agua remanente en el
suelo cuando el drenaje descendente ha disminuido significativamente.

En ausencia de una fuente de agua, el contenido de humedad se reducira en la
zona radicular. A medida que aumenta el consumo de agua por la planta, el agua
remanente sera menor y retenida con mayor fuerza por el suelo, lo que reducira
su energia potencial y hara mas dificil su extraccion. Eventualmente, se alcanzara
un punto donde el cultivo no podra extraer agua, o sea extraccion nula, y se habra
alcanzado el punto de marchitez. El coeficiente de marchitez permanente es el
contenido de humedad del suelo n el cual las plantas se marchitan permanente-
mente. El total de agua disponible en la zona radicular serd la diferencia entre los
contenidos de humedad CC y el punto de marchitez permanente.
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ADT=1000(0,.-0,,)Z Ecuacion (17)
Donde

ADT total de agua disponible en la zona radicular del suelo [mm]

0. contenido de humedad a capacidad de campo [m® m~]
©,, contenido de humedad en el punto de marchitez permanente [m* m™]
V4 profundidad de las raices [m]

T

La lamina ADT representa la cantidad de agua que un cultivo puede extraer
de su zona radicular y cuya magnitud depende del tipo de suelo y la profundidad
radicular.

A pesar de que, en teoria, existe agua disponible hasta alcanzar el punto de
marchitez permanente, la cantidad de agua extraida por el cultivo se reducira sig-
nificativamente antes de alcanzar el punto de marchitez permanente. La fraccién
de ADT que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin experimentar estrés
hidrico es denominada agua facilmente aprovechable (AFA) en el suelo;

AFA=p ADT Ecuacion (18)
Donde
AFA  agua facilmente aprovechable (extraible) de la zona radicular del sue-
lo [mm)]
p fraccion promedio del total de agua disponible en el suelo (ADT)

que puede ser agotada de la zona radicular antes de presentarse estrés
hidrico (reduccion ET) [0-1]

El factor p varia de un cultivo a otro, con valores entre 0,30 para las plantas
de raices poco profundas, a tasas altas de ET, (>8 mm d'), hasta 0,70 para plantas
de raices profundas y tasas bajas de ETc (< 3 mm d!). Un valor de 0,50 para p
es utilizado cominmente para una gran variedad de cultivos. El valor p estd en
funcion del poder evaporante de la atmosfera.

Es necesario mencionar que no es totalmente correcto expresar la tolerancia
de los cultivos al estrés hidrico como una funcion de la fraccion (p). La tasa de
extraccion de agua por las raices depende maés directamente del nivel de energia
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potencial del agua (potencial matricial del suelo y la conductividad hidraulica
asociada), que por el contenido de agua. Debido a que estos potenciales matricia-
les pueden corresponder a distintos tipos de suelo con diferentes contenidos de
humedad, el valor p es también funcion del tipo de suelo. Para suelos de textura
fina (arcillosos), los valores p pueden ser reducidos en un 5-25 %, mientras para
suelos de textura mas pesada (arenosos) pueden incrementarse en un 5-10 %.

Coeficiente de estrés hidrico (K)

El contenido de humedad en la zona radicular puede ser expresado en fun-
cion del agotamiento de humedad en la zona radicular (D), es decir la cantidad
de agua faltante con respecto a la capacidad de campo. En capacidad de campo,
el agotamiento en la zona radicular es igual a cero (D, = 0). Las situaciones de
estrés se iniciaran cuando el valor de Dr sea igual a AFA. Para D_> AFA, Ks es
calculado como:

_ ADT-D, _ ADT-D,
5 ADT-AFA  (1-p)ADT

Ecuacion (19

Donde

K es un factor adimensional de reduccion de la transpiracion que de-
pende de la cantidad de agua disponible en el suelo [0-1]

D agotamiento de humedad en la zona radicular [mm]
ADT agua disponible total en la zona radicular del suelo [mm]

p fraccion de la ADT que un cultivo puede extraer de la zona radicular
sin sufrir estrés hidrico [-].

Luego de calcular el valor Ks, se calcula la evapotranspiracion ajustada
ET, por medio de las ecuaciones 15 o 16, dependiendo de los coeficientes uti-
lizados para determinar evapotranspiracion. Cuando el agotamiento en la zona
radicular sea menor que AFA, K = 1.
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CAPITULO II
PRINCIPIOS DE LISIMETRIA

En este capitulo, se definen los principios de lisimetria, tipos y funciones de
lisimetros. Se presentan, ademas, las metodologias aplicadas para la instalacion
y uso de lisimetros y los factores que afectan su instalacion.

2.1. DEFINICION DE LISIMETRO

Si se aisla la zona radicular del cultivo y si se controlan los procesos que son
dificiles de medir, los diversos términos en la ecuacion de balance de agua en el
suelo se pueden valorar con apreciable exactitud, lo que es posible con el método
de lisimetria.

La palabra lisimetro es derivada de la palabra griega /ysis que significa «di-
solucion» o «movimientoy» y metron, que significa «medida» (Aboukhaled et al.,
1982). Podria ser interpretada entonces como la medida del agua infiltrada en el
suelo (Howell et al., 1991).

Los lisimetros son dispositivos que permiten estimar de manera directa el
balance de masas del agua del suelo y de los solutos solubles y no solubles que
son aplicados al suelo. Se pueden considerar como un instrumento muy adecuado
dado que permite realizar mediciones de volimenes y flujos de agua, y solutos
en el suelo.

La lisimetria mide la evapotranspiracion del cultivo (ET) a partir de un lisi-
metro considerado como un método directo. El lisimetro consigue medir la can-
tidad que se pierde por evapotranspiracion y drenaje; por tanto, también se puede
conocer el volumen de agua que queda en el suelo.

En el interior del lisimetro, se encuentra el cultivo patron que es la materia
de analisis de la cantidad de agua evaporada o transpirada. Segiin Véasquez et al.
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(2017), este método generalmente se usa en trabajos de investigacion, y es poco
empleado en estudios de requerimiento de agua de los cultivos de proyectos de
irrigacion en marcha.

2.2. TIPO DE LISIMETROS

Los lisimetros difieren en sus caracteristicas, desde unos muy sencillos hasta
otros de gran precision. Difieren por su tamafio (Abedinpour, 2015, Gebler et al.,
2015), pueden ser: pequefio si la superficie experimental es <0,5 m?; estandar,
cuando la superficie oscila entre 0,5 y 1m?, y grande, si la superficie es > 1m?
(Lanthaler, 2004).

Gonzalez et at. (2020) presentan diferentes funcionalidades de los lisimetros,
desde el monitoreo al crecimiento y estimacion del consumo de agua de los cul-
tivos, hasta la verificacion de modelos de movimiento de agua y solutos a través
del perfil de suelo, entre otros.

Seglin la forma de medicion de la evapotranspiracion existen dos tipos basi-
cos de lisimetros, de balance y de pesada.

Lisimetro de balance o drenaje

Este indica que la capacidad de almacenamiento de la humedad del suelo
permanece constante, y donde el uso del agua por cultivo es la diferencia entre el
agua aplicada y la drenada.

Lisimetro de pesada

El lisimetro de pesada determina el peso del consumo de agua por el cultivo
por la pérdida de peso entre las aplicaciones de agua. En estos, se utiliza la ca-
racteristica intrinseca del agua, cuya densidad es conocida 1 t m= a 20 °C, lo que
facilita medir la evapotranspiracion gravimétricamente en lugar de disturbar el
suelo para obtener un contenido de humedad con base en peso, o medir el conte-

47



Evapotranspiracion de los cultivos y lisimetria

nido de humedad con base en volumen con alguno de los métodos conocidos de
medicion de humedad.

Wright (1991) sefiala que los /lisimetros de pesada son instrumentos de gran
utilidad para determinar la ET del cultivo y de referencia y, por ende, el coeficien-
te del cultivo. Pueden ser clasificados en volumétricos o gravimétricos, donde la
ecuacion 2 es facilmente aplicable para determinar el balance hidrico del suelo y
obtener indirectamente la ET o la ET_ del cultivo.

Fuente: Lisimetro de pesada (Olmedo et al., s.f.)

Los lisimetros de pesada generalmente tienen un sistema hidraulico o una
celda de carga conectada a un sistema electronico que permite desplegar la pér-
dida de peso del contenedor, midiendo directamente ET o ET, (Gonzailez et al.,
2020). Estos tienen la ventaja de una mayor precision y las posibilidades de obte-
ner resultados en lapsos cortos, pero sus costos de instalacion, operacion y man-
tenimiento son altos; los lisimetros de drenaje no presentan la misma precision y
los lapsos de registro no pueden ser inferiores a las 48 horas, pero sus costos de
instalacion, operacion y mantenimiento son relativamente bajos (Tufion, 2000).

A continuacion, se presentan algunos tipos de esta clase de lisimetros (Gon-
zalez et al., 2020).
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Contenedores comerciales: consisten en emplear recipientes comunes donde
el materila vegetal (cultivo) sembrado pueda desarrollarse apropiadamente y el
contenedor le permita desarrollar las capacidades productivas similares a las que
se desarrollarian si el cultivo estuviese sembrado en el suelo. Estos contenedores
llenos con el mismo material de suelo circundante se pesan frecuentemente, por
lo general diariamente, y la pérdida de peso entre dos mediciones correspondera
al agua perdida durante el periodo, la cual puede ser expresada en términos de
lamina de agua al dividir por el area del recipiente.

Como estos evapotranspirometros son livianos, no se necesita ubicarlos so-
bre basculas, sino en el suelo, y se sacan de alli para pesarlos. Evidentemente
estos instrumentos son de uso muy limitado, la precision depende del disefio ex-
perimental y la instrumentacion usada, y no es aplicable para todo tipo de cultivo.
Estos lisimetros se podrian catalogar como moviles.

Lisimetro estacionario: aquellos cuyo dispositivo sensor permite transferir
los cambios de peso en forma instantanea al sistema de registro. De informacion,
que puede ser en forma continua o discreta. Los sensores pueden ser de balanzas,
constituidas por celdas de carga o de funcionamiento hidraulico, donde el cambio
de peso dentro del lisimetro se transfiere a cambio de presion del fluido que lo
esta soportando.

Los lisimetros de funcionamiento hidraulico, o flotantes, depositan el conte-
nedor con suelo flotando directamente en un soporte 0 membrana, puede ser un
neumatico lleno de agua u otro fluido. Una vez que se deposita el contenedor con
suelo en el mismo, este transfiere en forma de presion, cuando se aplica agua o
precipitacion se refleja en cambio de peso del contenedor, monitoreado continua-
mente.

El riego a partir de estos lisimetros se puede realizar sobre la base de los con-
tenidos de humedad del contenedor de sustrato, lo que implicaria una sustancial
diferencia con lo que actualmente se lleva a cabo: pulsos de riego aplicados a
intervalos de tiempos fijos. Lo que inexorablemente conduce a desperdicios de
agua y fertilizantes.

Los lisimetros, para la mayoria de los ingenieros, por su perfil de formacion,
fueron concebidos para estimar ET; sin embargo, otras mediciones (experimenta-
les) pueden ser realizadas, entre las que podrian senalarse: determinar funciones
de produccién y productividad de los cultivos, estimar los efectos de altura del
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nivel fredtico sobre los rendimientos de los cultivos, modelar y verificar procesos
de transporte de solutos miscibles y no miscibles, estimar los procesos de salini-
dad en el suelo, entre otros (Gonzalez et al., 2020).

De manera general, Lanthaler (2004) expone el uso de los lisimetros para
diferentes campos de investigacion: en la entrada de sustancia antropogénica en
los agroecosistemas. Movimiento de nutrientes, sales, acumulacion de nutrientes,
pesticidas, lixiviacion de agroquimicos; el destino de productos fitosanitarios en
los cultivos y suelos a diferentes niveles freaticos; demanda de agua en zonas
agricolas por los cultivos; balance hidrico y de nutrientes para zonas agricolas;
comparacion de sistemas de cultivo y su influencia en la cantidad de agua de infil-
tracion y su calidad; evaluacion de riesgos de contaminacion de las aguas subte-
rraneas por herbicidas y pesticidas; obtencion de indicadores de calidad de agua
de filtracion, para ser utilizados como valores de referencia en la validacion de la
prediccion de las aguas de drenaje de otras areas contaminadas; investigaciones
de la eficacia de los sistemas de sellado de superficies para pozos que fueron de
explotacion minera; efecto de la precipitacion en la lixiviacién de contaminantes,
y precision en la planificacion del riego.

2.3. TANQUE DE EVAPORACION TIPO A

De acuerdo con Allen et al. (2006), los tanques proporcionan una medida de
efecto integrado de la radiacion, viento, temperatura y humedad sobre el proceso
evaporativo de una superficie abierta de agua. Aunque el tanque evaporimetro
responde de una manera similar a los mismos factores climaticos que afectan
la transpiracion del cultivo, varios factores producen grandes diferencias en la
pérdida de agua de una superficie libre evaporante y de una superficie cultivada.

El tanque tipo A es circular, 120,7 cm de didmetro y 25 cm de profundidad.
Se construye de hierro galvanizado o ldminas de metal (0,8 mm). Se sitia en una
plataforma de madera en forma de reja que se encuentra a 15 cm por encima del
nivel del suelo, y debe estar a nivel. Una vez instalado, el tanque se llena con
agua hasta 5 cm por debajo del borde y el nivel del agua no debe disminuir hasta
mas de 7,5 cm por debajo del borde (fig. 2.1).
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Figura 2.2. Descripcion del tanque tipo A

Jem .
120 nivel del agua

i I 5-7.5com del borde
.

ig\ﬁ H?..'.Er C"";", =

pozo de
establlizacidn

El agua debe ser regularmente cambiada, al menos semanalmente, para eli-
minar la turbidez. Si el tanque es galvanizado debe ser pintado anualmente con
pintura de aluminio. La pintura de las paredes del tanque puede afectar la eva-
poracién. Los coeficientes presentados se aplican para tanques galvanizados pin-
tados anualmente con aluminio y a tanques de acero inoxidable. No se requiere
correccion para los valores de Epan en caso de que las superficies interiores y ex-
teriores del tanque evaporimetro estén pintadas de blanco. Un aumento en Epan
de hasta 10 %puede ocurrir cuando las paredes se pintan de negro.

Las mallas sobre los tanques deben evitarse y deben ser protegidos con ma-
llas de seguridad para evitar el acceso a los animales. Las lecturas se realizan
diariamente temprano en la mafiana.

Para la velocidad del viento como facto se sugiere que, en caso de que el
tanque se encuentre dentro de un cercado y rodeado de cultivos de gran altu-
ra (ej. Maiz, 2,5 m), los coeficientes necesitaran ser incrementados hasta en un
30 % en climas ventosos y secos, mientras que para condiciones tibias y himedas
solo se requiere un aumento del 5-10 % de K . Los K para diversas cubiertas de
suelo, area tampon y condiciones climaticas se presentan en el cuadro 2.1 y las
ecuaciones de regresion para K en el cuadro 2.2.
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Cuadro 2.1. Coeficientes de tanque evaporimetro (Kp) para diversas localizaciones
y ambientes de los tanques (serie FAO Riego y drenaje, 24).

Tanque | Caso A: tanque situado en una superfi- Caso B: tanque situado en un suelo
clase A cie cultivada desnudo
HR madia Baja | Media | Alta Baja | Media Alta
<40 | 40-70 | >70 <40 40-70 > 170

Velocidad | Distancia Distancia

del viento [ del cultivo a del cultivo a

(m st barlovento barlovento
(m) (m)

baja 1 ,55 ,65 J15 1 i 8 ,85

<2 10 ,65 75 ,85 10 ,6 7 8
100 7 ,8 ,85 100 ,55 ,65 ,75
1000 75 ,85 ,85 1000 5 ,0 7

Moderada 1 .5 ,6 ,65 1 ,65 75 ,8

2-5 10 ,6 7 J75 10 ,55 ,65 J
100 ,65 75 8 100 5 ,6 ,65
1000 7 ,8 ,8 1000 ,45 ,55 ,0

Alta 1 45 5 ,6 1 ,6 ,65 7

5-8 10 ,55 ,0 ,65 10 5 ,55 ,65
100 ,6 ,65 7 100 ,45 5 ,6
1000 ,65 7 J75 1000 4 45 ,55

Muy alta 1 4 45 5 1 5 ,6 ,65

>8 10 45 ,55 ,6 10 ,45 5 ,55
100 5 ,6 ,65 100 4 ,45 5
1000 ,55 ,6 ,65 1000 ,35 4 ,45

Tomado de Allen et al., 2006.

Cuadro 2.2. Coeficientes de tanque evaporimetro (Kp): ecuaciones

de regresion derivadas del cuadro 2.1.

Tanque clase A situado en
cultivo verde circundante

K, = 0,18-0,0286 u, + 0,042 (borde) +0,1434 In (HR __,.)
-0,000631 [In(bordadura)]? In (HR nedia)

Tanque clase A situado en
suelo desnudo

K, =0,61+0,00341 HR . —0,000162u, HR .
-0,00000959 u, Borde + 0,00327 u, In (Borde)
-0,00289 u, In (86,4 u,) — 0,0106 In(86,4 u,) In(Borde)

+0,00063 [In(borde)]* In (86,4 u,)

Tomado de Allen et al., 2006.
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Las consideraciones expuestas en los cuadros anteriores o ecuaciones corres-
pondientes pueden no ser suficientes para incluir todos los factores ambientales
locales, por lo que puede requerirse un ajuste. Para ello, los autores recomiendan
realizar una adecuada calibracion de E . con relacion a ET, calculada con el mé-
todo FAO Penman-Monteith. También es conveniente instalar el tanque dentro
de un 4rea cultivada verde con un tamafo de por lo menos 15 m * 15 m, en la cual
el tanque no debe estar situado en el centro, sino a una distancia de por lo menos
10 m del borde del cultivo en direccion del viento.

Por otra parte, la reflexion de la radiacion solar del agua en el tanque puede
mostrar una diferencia del 23 % asumido para el cultivo de referencia. El alma-
cenaje de calor dentro del tanque puede ser apreciable y puede causar una sig-
nificativa evaporacion durante la noche, mientras que la mayoria de los cultivos
transpiran solo durante el dia. Se distinguen ademas diferencias en la turbulencia,
temperatura y humedad del aire que se encuentra inmediatamente sobre estas
superficies. La transferencia de calor que se produce a través de las paredes del
tanque también afecta el balance energético.

A pesar de estas diferencias entre los métodos, el uso de la evaporacion del
tanque para predecir la ET, para periodos de diez dias puede ser considerado
confiable si se usa correctamente. La evaporacion del tanque estd relacionada
con la evapotranspiracion de referencia por un coeficiente empirico derivado del
mismo tanque:

ET =K x Evap Ecuacion (20)
ET ~ evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

K coeficiente del tanque evaporimetro

Evap evaporacion del tanque evaporimetro (mm dia-1)

Con la utilizacidon de este método, se puede encontrar una relacion entre la
tasa de evaporacion producida en un lisimetro y la tasa de evaporacion producida
en el tanque de evaporacion clase A.

El tanque ha probado su valor practico y ha sido utilizado con éxito para es-
timar la evapotranspiracion de referencia observando la pérdida por evaporacion
de una superficie de agua y aplicando coeficientes empiricos para relacionar la
evaporacion del tanque con ET .
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En caso de faltar datos, la velocidad del viento puede ser estimada tomando
un valor global de u? =2 m s!. HR media se puede aproximar con la temperatura
del aire HRmedia=50eo (Tmin)/eo(T(max) +50.

2.4. FUNCIONES DE UN LISIMETRO

Los lisimetros son generalmente una herramienta que ayuda a evaluar la
confiabilidad de los procedimientos empiricos, dichos lisimetros son recipientes
grandes, llenos de suelo, ubicados en el campo para representar sus caracteristi-
cas naturales, en las cuales las condiciones agua-suelo-planta pueden ser regula-
das y controladas (Leo6n, 2016).

El lisimetro aplica el concepto del balance hidrico del suelo a la programa-
cion de riego; es el nico método disponible para medir directa y continuamente
el contenido de humedad del suelo. Los lisimetros proporcionan el método de
campo mas fiable para estudiar la evapotranspiracion (Fernandez et al., 2010).

Estos dispositivos tienen gran importancia, ya que permiten estimar de ma-
nera directa el balance de masas de agua del suelo y de los solutos solubles y no
solubles que son aplicados al suelo. Se pueden considerar como instrumentos
muy adecuados dado que permiten realizar mediciones de volimenes de agua y
solutos en el suelo. Sin embrago, podrian resultar costosos porque ademas exi-
gen personal de investigacion entrenado, aunque la precision de la informacion
obtenida facilitaria los procesos de investigacion que se lleven a cabo (Gonzélez
et al., 2020).

2.5. PRINCIPALES LIMITACIONES
EN LA INSTALACION DE LISIMETROS

Gonzalez et al. (2020) consideran que, cuando se instala un lisimetro, las
condiciones hidraulicas e hidrofisicas naturales se alteran induciendo a errores
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en las mediciones obtenidas, por lo que deben plantearse estrategias para su mi-
nimizacion.

Los propios autores, citando a Lopez (1970), Tzenova (1978), Grillo (1983),
Howell et al. (1991) y Lanthaler (2004), plantean los siguientes errores y suge-
rencias para evitar en la construccion de lisimetros:

Efecto oasis: los valores obtenidos son para la posicion del lisimetro, lo que
implica eliminar el aumento de disipacion del vapor por calor latente, debido
a la presencia de aire mas caliente y seco en el lisimetro. Ello implica que se
requiere extender significativamente la superficie contigua al lisimetro con el
mismo cultivo que se va a usar para el experimento, en el caso de que se esté
investigando sobre uno. Se deben evitar igualmente construcciones y arboles en
las zonas aledafias, con el objetivo de que sea representativo de las condiciones
climaticas e hidroldgicas de la zona, con el fin de poder realizar escalamiento de
los resultados y minimizar los errores.

Efecto pared: se presenta por la imposibilidad del flujo lateral entre el lisi-
metro y las zonas aledafias, con lo cual se presenta adveccion en pequenia escala
desde las paredes del lisimetro hacia el cultivo debido a calor latente. Este efecto
se puede minimizar si se reduce la relacion de superficie de pared a superficie
evapotranspirarte bajo medicion, construyendo lisimetros de pared muy delgada
y maxima area posible. Otro aspecto que debe ser minimizado es el flujo prefe-
rencial que se puede dar a lo largo de las paredes.

Area y profundidad: un area de paredes mayor que la superficie experimen-
tal y la forma de los lisimetros produce una limitante en la veracidad de los
resultados obtenidos, llamado efecto lateral. Una manera de reducir el efecto de
la relacion entre la superficie de paredes y superficie experimental es construir
lisimetros con una superficie experimental mayor, que incide en los costos de
construccion, funcionamiento hidraulico y, para el caso de lisimetros de pesada,
la medicion del peso. Lo autores plantean que, en relacion con la influencia late-
ral de acuerdo con la forma de los lisimetros, la circular es la de menor influencia,
muy similar a la forma cuadrada; ademas, estd disminuye en la medida en que la
superficie experimental es mayor.

Alteracion del suelo: al colocar el suelo en los lisimetros se modifican la re-
tencion de humedad, difusividad del calor, densidad y arreglo de los horizontes;
por lo que es importante colocar las capas de suelo en orden original, tratando de
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mantener igual la densidad, debido a su relacion directa con la compactacion y a
su vez con el desarrollo de las raices.

Sobre este aspecto, Leon (2016) dice que los lisimetros son bastante suscep-
tibles a los efectos de la variabilidad espacial del suelo, por lo que este factor
debe tenerse muy en cuenta en la decision del lugar de instalacion. También debe
tenerse en cuenta que los flujos laterales que, en condiciones naturales, pueden
producirse en el suelo no ocurren en los lisimetros de igual forma. Esto no es un
gran problema en suelos ligeros, pero puede serlo en suelos arcillosos.

Flujo de calor: el almacenamiento y el flujo de calor en las paredes de lisi-
metro no deben ser diferentes a las del suelo adyacente. La diferencia de con-
ductividad térmica entre el material de las paredes de los lisimetros y el suelo
produce alteracion en el balance de energia. Se tiene que garantizar el equilibrio
de calor entre el suelo en el lisimetro y el suelo circundante no alterado. Para mi-
nimizar este error, se debe realizar una seleccion adecuada del material, asi como
de la disposicion de los lisimetros. Si se tienen lisimetros de pesaje circulares,
independientes y metélicos conviene sellarlos bien en la parte superior con un
material aislante y flexible con el fin de evitar intercambio de aire con diferentes
temperaturas, entre el exterior y las cdmaras entre los recipientes.

Equilibrio de humedad y drenaje: en la parte inferior del lisimetro, se produ-
ce un cambio brusco entre el suelo y material mas permeable generalmente (gra-
vas, arenas) debido a la interrupcion del perfil natural de los suelos; esto genera
irregularidades en la presion y los flujos de agua. Se genera un almacenamiento al
final del lisimetro cuyo resultado es que el flujo de agua ocurre cuando la presioén
hidraulica supera la presion de aire (atmosférica), los poros se saturan y el agua
de drenaje queda acumulada (en contraste con las condiciones naturales del sue-
lo). Por ello, un buen sistema de drenaje en el fondo del lisimetro garantiza que
no haya acumulacion de humedad en esta parte del mismo.

Un manejo inadecuado de los controles que permiten un flujo apropiado de
agua puede afectar la evapotranspiracion con errores significativos en los resul-
tados obtenidos.

Una vez que se produzca ingreso de agua al lisimetro por precipitacion, se
genera modificacion del flujo de agua en el suelo y de drenaje en el perfil del sue-
lo y en el fondo de este, lo que afecta directamente el consumo de agua del cul-
tivo. En este sentido, es importante que los lisimetros dispongan de mecanismos
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para controlar la cantidad de agua de ingreso, mediante el uso de alguna de las
dos alternativas: a) emplazar un mecanismo para evitar la caida de agua directa-
mente al lisimetro utilizando un protector mévil de lluvia cuando la precipitacion
afecta una variable de investigacion, como por ejemplo, el estudio sobre el efecto
de los niveles de humedad en la produccion; b) en el caso de los lisimetros des-
cubiertos, es necesario implementar equipos de medicion cercanos a la estacion
de lisimetros (pluviografos) para cuantificar de manera precisa la precipitacion
caida, con el fin de establecer un apropiado balance hidrico. Algunas veces, po-
dria ser diferente la precipitacion medida a la que reciben los lisimetros. Este
aspecto es facilmente corregible con la medicion en tiempo real de las variables
involucradas en el balance hidrico.

Cultivo: con respecto al cultivo que se sembrard, se pueden mencionar fac-
tores como la profundidad de las raices, la cobertura vegetal y corte de materia
verde. Con el fin de minimizar errores en las mediciones, es necesario disefiar
lisimetros de acuerdo con el cultivo objeto de estudio, para definir la profundidad
en funcion de la profundidad efectiva. También es necesario diferenciar si el ex-
perimento busca obtener la ETo o la ETc, dados los requerimientos de cobertura
para el primer caso. Es importante especificar el tipo de cultivo que se planea
sembrar para determinar ETo; es decir, si son gramineas o alfalfa. Cuando se
realiza el experimento para determinar ETc es necesario definir la densidad de
siembra, de otra manera no podrian generalizarse los resultados obtenidos. En
cuanto al corte de materia verde (aplicable a cultivo estdndar, generalmente pasto
o alfalfa), este debe ser frecuente para evitar remocioén de materia vegetativa en
activo estado fisiolodgico, que afecta el consumo potencial.

Sensibilidad de las mediciones: debido a que los cambios de humedad son
pequefios, se requieren instrumentos con muy buena precision. Es igual de im-
portante garantizar una relacion favorable entre la superficie con el volumen, por
lo que se recomienda reducir la profundidad del tanque, teniendo en cuenta no
limitar el desarrollo radicular.
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2.6. METODOLOGIAS APLICADAS PARA LA INSTALACION
Y USO DE LISIMETROS

Para la instalacion y operacion del lisimetro, se deben tener presente las si-
guientes consideraciones:

El recipiente del lisimetro es un tanque de 210 litros cortado en la parte su-
perior. En la parte inferior del tanque, se instala un sistema de tuberias de drenaje
las cuales sirven para que el exceso de agua pueda drenar y posteriormente esos
datos serviran para realizar los calculos para el riego. Después de instalado el
sistema de drenaje se coloca una mezcla de brea con parafina para que el exceso
de agua no quede retenido y no afecte el registro de datos. Luego se coloca una
capa de 20 cm de piedra fina y malla metélica, a continuacion, se colocan capas
de suelo teniendo cuidado de que la resistencia al corte del suelo sea lo mas pa-
recida al terreno donde se realiza el trabajo de investigacion.

El borde del lisimetro debe sobresalir 5 cm del nivel del suelo para evitar
el ingreso de agua superficial. Las capas de suelo dentro del lisimetro tienen la
misma secuencia y la resistencia. Esto puede determinarse mediante un presio-
ndémetro, simulando asi las mismas condiciones de compactacion (Ledn, 2016).

Una vez instalado el lisimetro a través de la siguiente relacion matematica
dada por Garay (2009), se determina el volumen de agua que se debe aplicar
dentro del lisimetro.

V. =(ET * ND* AD)C Ecuacion (21)
Donde
A" volumen de agua que se debe aplicar
ET  evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
ND  numero de dias de un riego a otro
Al area del lisimetro (m2)

C coeficiente de seguridad para efectuar drenaje
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Inicialmente, para determinar el volumen de agua que se debe aplicar en el
lisimetro, se utiliza la ecuacion donde se considera ET, la cual se obtiene del li-
simetro de referencia. Posteriormente se reemplaza por el valor de la evapotrans-
piracion del cultivo (ET,), determinada por el lisimetro del cultivo.
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CAPITULO II1.

PROTOCOLO DEL CENTRO DE ESTUDIOS
DE RIEGO DE LA ESPOCH PARA EL DISENO
E INSTALACION DE LISIMETROS

3.1.DISENO Y CONSTRUCCION DE BLOQUE DE SIETE
LISIMETROS DE DRENAJE Y RHIZOTRON DE HORMIGON

Materiales de lisimetro

Software — AutoCad, retroexcavadora, malla electrosoldada (dimensiones
10x10 cm, @ 5 mm), hormigoén simple (f'C= 210 kg/cm?), malla armada (dimen-
siones 20 x 20 cm, @ 10 mm), acero de refuerzo (fy =42, 00 Kg/cm?), manguera
negra (01/2”) y cajetines plasticos, impermeabilizante liquido.

Materiales de rhizotrons

Estructura metélica (dimensiones de 1,10 m x 0,55 m), vidrio templado con
dimensiones de 1,10 m x 0,55 m, espesor 10 mm, geomembrana (1000 micras).

Metodologia

El bloque de lisimetros fue disefiado con el software AutoCadii. La base del
lisimetro esta construida de una forma coénica iniciando con una profundidad de
0,6 m y finalizando a una profundidad de 1,1 para obtener un desnivel y lograr el
drenaje. A la profundidad de 1,10 m se coloca tuberia de 50 mm con una valvula
de esfera en su exterior que servird para la recoleccion del agua drenada. Cada
lisimetro tiene un ancho de 1,97 m por 2,49 m, las paredes externas e internas del
bloque de lisimetros tienen un espesor de 0,17 m.

En los lisimetros, se instalaron rhizotrons que estan ubicados en la pared
interna. El vidrio insertado en la pared es templado de 10 mm de dimensiones de
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1,1 my 0,5 m con cuadriculadas a 0,05 m que sirven como medios de observa-
cion del crecimiento radicular, los rhizotrons estan apoyados en una estructura
metalica, en la parte exterior del rhizotron se coloca una geomembrana de 1000
micras de espesor para impedir el paso de la luz solar a las raices.

Con retroexcavadora, se extrajeron cuatro capas consecutivas de suelo de
0,20 m de profundidad cada capa hasta llegar a los 0,80 m. La base de los lisi-
metros se construy6d con malla electrosoldada y hormigén simple. En la cons-
truccion de las paredes externas e internas de los lisimetros, se utilizo malla ar-
mada, de acero de refuerzo, u hormigoén simple. En toda la pared interna de los
lisimetros, se instalaron guias de electricidad para puntos eléctricos distribuidos
equitativamente.

3.2. INSTALACION DEL BLOQUE DE LISIMETROS

Materiales

Penetrometro manual, infiltrometro de doble anillo, pala de desfonde, simu-
lador de lluvia, balanza digital, canto rodado, compactador de suelo y barreno.

Metodologia

En la parte exterior del bloque de lisimetros, a una distancia de dos metros, se
determind la velocidad de infiltracion, capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, agua util, densidad aparente. Se determinaron parametros fisicos y
quimicos, textura, dureza, pH, macro, microelementos, materia organica y con-
ductividad eléctrica.

En la base interna de cada lisimetro, para evitar el paso de particulas gruesas
y evitar el taponamiento de la tuberia y valvula, se coloca una malla metalica, el
suelo del lisimetro entre 0,6 m y 0,8 m se reemplaz6 por material pétreo. Encima
de este se colocod malla plastica como material filtrante, el lisimetro se relleno
con el suelo extraido en el mismo orden de salida, tomando en consideracion la
dureza de compactacion hasta llegar al nivel del suelo. En cada lisimetro, se rea-
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lizaron tres camellones o lomos a una directa de 0,60 m y 0,3 m de surco. Para la
aplicacion del riego, se instalo tuberia PVC de 32 mm con una valvula de esfera
de paso seguido por un caudalimetro. En cada lomo, se instal6 una linea de riego
con cinta de goteo con goteros cada 0,30 m con un caudal de goteo de 1,6 1 h'. Se
instalaron tres tensiometros a 0,10 m, 0,30 m y 0,50 m de profundidad.

3.3. CALIBRACION DEL BLOQUE DE LISIMETROS

Materiales

Tensiometros (0,15, 0,30 y 0,45 m), bloques de yeso, barreno, capsulas me-
talicas, balanzas de precision, estufa, humidimetro, deposito de drenaje, probeta,
sistema de riego por goteo (caudalimetro, tuberias, valvulas y accesorios de va-
rios diametros).

Metodologia

Para determinar el contenido de humedad en el suelo, se utilizaron tensio-
metros, bloques de yeso a profundidades de 0,15, 0,30 y 0,45 m. También se
determiné con el método gravimétrico mediante la ecuacion (22) propuesta por
Ekanayake (1994), citada por Leon et al. (2016).

CAS =[(PF-PS) *100] *PS -1 (Ecuacion 22)
Donde
CAS contenido de agua en el suelo (%)
PF peso fresco de la muestra (g)
PS peso seco de la muestra (g)

Para determinar el volumen de agua para llegar a la capacidad de campo, en
el primer riego, se utiliza la ecuacion (23) propuesta por CER (2019).

VCC =CC - CAS 100 * Dap pw * Al Ecuacion (23)
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Donde

VCC volumen de agua a capacidad de campo (m3)
CcC valor de la capacidad de campo (%)

CAS contenido de agua en el suelo (%)

Z profundidad de la capa (m)

Dap  densidad aparente de la capa de suelo (g/cm?)
Pwdensidad del agua (g/cm?)

Al Area de lisimetro (m?)

Para el primer riego en los lisimetros se dota del volumen de agua hasta llegar
a capacidad de campo, ecuacion (22), y para la obtencion de drenaje se debe apli-
car un sobrerriego adicional, el mismo que se aplicara el 25 % del VCC. Si no hay
drenaje, se aumenta el porcentaje de agua adicional hasta lograrlo (cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Coeficiente de drenaje

Sobre riego adicional para Coeficiente de drenaje
veem exiiir drenaje P (Cd) :

25 % VCC + 0,25 del VCC

Volumen de agua 50 % VCC + 0,50 del VCC

a capacidad de campo 75 % VCC + 0,75 del VCC
100 % VCC + 1,0 del VCC

Fuente: CER, 2019

Para determinar la cantidad de agua para regar en cada , a partir del segundo
riego se utiliza, la ecuacion (24) mencionada en Leon et al. (2016), citada por Pefia
(2018).

Va=Etp * ND * Al * Cd Ecuacién (24)
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Donde:
Va volumen aplicado (1)
ETp evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm)

ND  numero de dias que hay de riego a riego, en el momento que deja de
drenar el lisimetro

Al area del lisimetro (m?)

Cd coeficiente de drenaje

3.4.MANEJO Y OPERACION DEL BLOQUE
DE LISIMETROS Y RHIZOTRONS

Metodologia
Determinacion de la evapotranspiracion

Evapotranspiracion de referencia (ET)): para el calculo de ET, se seleccio-
na un lisimetro en el cual se debe sembrar a voleo semilla de pasto Ray grass (Lo-
lium multiflorum) manteniendo el cultivo en condiciones ideales de humedad hasta
que alcance una altura de 12 cm y posteriormente se aplica la férmula lisimétrica
mediante la ecuacion propuesta por CER (2019).

e R=D .
ETJET, =—— Ecuacion (25)

Donde

ET/ET, evapotranspiracion (mm dia™)

R agua agregada por riego o precipitaciones (mm)
D agua drenada durante el periodo de andlisis (mm)

ND  numero de dias que hay de un riego a otro
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Evapotranspiracion de cultivo (ET): para el calculo de la ET , en los lisime-
tros se siembra el cultivo seleccionado a las densidades de siembra recomendadas.
Se determina la evapotranspiracion del cultivo aplicando la ecuacion (4) mencio-
nada por Allen et al. (2006, citado por Leon et al., 2016).

Cailculo del coeficiente de cultivo (K )

Para el célculo del K, se utiliza la ecuacion mencionada en Allen et al. (2006,
citado por Ledn et al., 2016).

Kc = & Ecuacion (26)
ETo
Donde
K, coeficiente de cultivo (adimensional)

ET  evapotranspiracion del cultivo (mm dia™')

ET  evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

3.5. RESULTADOS DEL PROTOCOLO DEL CENTRO
DE ESTUDIOS DE RIEGO DE LA ESPOCH

3.5.1. Diseiio y construccion de bloque de siete lisimetros
de drenaje y rhizotron de hormigén

El bloque de lisimetros de drenaje se conforma de siete lisimetros de 2,49 m
por 1,97 m, lo que da un area de 4,9 m?. Se design6 al lisimetro 7 para la determi-
nacion de la evapotranspiracion de referencia; en los lisimetros 1, 2 y 3 se sembrara
una especie; a su vez, en los lisimetros 4, 5 y 6 se sembrara otra especie. Asi se
tendra dos especies simultaneas para evaluar con tres repeticiones, lo que servira
para un analisis estadistico.
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Los rhizostrons se ubican en los lisimetros en la pared interna del bloque de
lisimetros de drenaje, los cuales serviran para la determinacion de profundidad ra-
dicular. La grada de ingreso tiene un ancho de 1 m. Todo el bloque de lisimetros
de drenaje tiene dimensiones de 8,11 m por 7,07 m. Se utiliz6 malla electrosoldada
de 5 mm de didmetro en la base de los lisimetros y en la del bloque de lisimetros.

Se utilizé malla armada de 10 mm de diametro para la pared interna y para las
divisiones entre lisimetros para impedir la obstruccion de valvulas y tuberias de
drenaje (fig. 3.1). Todos los lisimetros fueron disefiados y construidos con un des-
nivel de 0,5 m lo cual provocara drenaje del volumen de agua ingresado al mismo.

Figura 3.1. Malla metalica
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3.5.2. Instalacién del bloque de lisimetros

Se determinan los parametros fisicos del suelo en campo como compactacion
y taza de infiltracion. En el laboratorio, se determinan capacidad de campo, punto
de marchitez permanente, textura y estructura (tabla 3.1).

Tabla 3.1. Pardmetros fisicos del suelo del bloque de lisimetros

., Tasa de Densidad | Capacidad Punto.de
Lisimetro Compactailon infiltracion | aparente de campo marchitez Textura
(Kgf/em?) (mm/h) (Ke/) (%)* permanente

(%o)*
1 4,90 104,17 1,48 28,34 10,11 F. limoso
2 5,64 108,3 1,40 28,34 10,11 F. limoso
3 5,12 102,11 1,50 28,34 10,11 F. limoso
4 5,16 115,61 1,43 28,45 9,68 F. limoso
5 5,17 144,40 1,38 28,45 9,68 F. limoso
6 5,08 79,96 1,45 28,45 9,68 F. limoso
7 5,23 104,83 1,42 28,77 10,00 F. limoso

X 5,19 108,49 1,44 28,02 9,91

Fuente: CER, 2019, *Fuente: IIAP, 2019

Se determind un grado de correlacién confiable ya que su valor de 0,9 co-
rrobora una correlacion positiva, lo que indica que, a medida que se profundiza el
suelo, el grado de compactacion aumenta, con una disminucion de la velocidad de
infiltracion, asi como la restriccion del crecimiento radicular, lo que puede ocurrir
por diversos factores.

La tasa de infiltracion de todo el bloque de lisimetros, en los primeros minutos
(dos a diez minutos), es alta, empezando con 1082,36 mm h™' y llegando al minuto
10 con 76,97 mm h!, desde cuando empieza a disminuir notablemente hasta legar
al minuto 280, con una velocidad de 7 mm h''. Esta disminucion se debe a que la
compactacion del suelo aumenta en funcion de la profundidad como lo mencionan
Villazon et al. (2015) que demuestran que existe un aumento de compactacion a los
0,3 m, lo que dificulta la infiltracion del agua en el suelo. Resultados similares obtu-
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vieron Denioa et al. (2000) al realizar estudios en suelos con textura franco limosa,
como la del presente estudio, en la que se corrobora que la velocidad de infiltracion
disminuye en suelos compactados.

La tabla 3.2 muestra valores promedio de todos los lisimetros, los que, si se in-
terpretan seglin los estdndares de Rioja (2002), la materia organica (MO) presenta
nivel bajo, la conductividad eléctrica (CE) es inapreciable, el potencial hidrogeno
(pH) es medianamente bésico, hay fésforo (P) en un nivel bajo, potasio (K) en un
nivel muy bajo, calcio (Ca) en un nivel bajo, magnesio (Mg) y nitrogeno (N) en un
nivel muy alto.

Tabla 3.2. Andlisis quimico del bloque de lisimetros.

Lisimetro | () @ A o i | oy | ey P i ey e e

/m) 100ml) | 100ml) | 100mi) (meq/100ml)
L1-2-3(0-0,20m) 1,40]0,26]7,33|48,00]10,00{ 3,90 | 0,24 | 9,80 | 4,60 | 0,40 |13,30(43,00| 2,10 | 0,60 14,64
L1-2-3(0,20m-0,40m) |1,00]0,14|7,59{41,00] 7,20 | 2,50 | 0,11 | 9,40 | 4,20 | 0,30 |13,30]35,00] 1,50 | 0,50 13,71
L1-2-3(0,40m-0,60m) {0,90]0,11}7,81{34,00/10,00| 1,80 | 0,07 | 9,70 | 4,10 | 0,40 |12,50/31,00] 0,80 | 0,30 13,87
L4-5-6 (0-0,20m) 1,80]0,57|7,45|40,00]14,00{ 10,00| 0,33 | 9,50 | 4,30 | 0,30 |11,30(51,00] 2,90 | 0,50 41,13
L4-5-6 (0,20m-0,40m){1,20]0,28]7,48(39,00] 8,00 | 6,60 | 0,16 | 9,90 | 4,30 | 0,30 |12,10{36,00| 1,40 | 0,30 13,36
L4-5-6 (0,40m-0,60m)|0,90]0,17|7,78|43,00] 7,20 | 4,10 | 0,06 | 9,00 | 4,10 | 0,40 |12,00/33,00] 0,70 | 0,40 13,16
L7 (0-0,20m) 1,50]0,33]7,39(57,00]11,00{ 2,10 | 0,26 | 9,80 | 4,50 | 0,40 |12,20(48,00] 2,90 | 0,50 14,56
L7 (0,20m-0,40m) 1,30]0,32|7,31{41,00]10,00{ 1,90 | 0,22 | 9,90 | 4,40 | 0,40 |12,70/43,00] 1,80 | 0,50 14,52
L7 (0,40m-0,60m) 0,90]0,14|7,89(32,00|15,00{ 1,70 | 0,07 | 9,80 | 4,00 | 0,30 |11,40(33,00| 1,20 | 0,60 13,87
X 1,21]0,26|7,54|41,67]10,27| 3,84 | 0,17 | 9,64 | 4,28 | 0,36 |12,31]39,22] 1,70 | 0,47 13,98

MO: materia organica

CE: conductividad eléctrica
Datos obtenidos mediante promedio de las respectivas capas

Fuente: INIAP, 2019

3.5.3. Calibracion del bloque de lisimetros

Luego de dar los riegos respectivos a todos los lisimetros para su llegada a
capacidad de campo y el sobrerriego adicional, se determind con qué porcentual de
riego se logro llegar a la capacidad de campo en cada lisimetro (tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Calibracion de bloque de lisimetros de drenaje

Sobre riego
Lisimetro CAS vCC adicional para| Cd
exigir drenaje
Contenido de agua | Volumen de agua a
U en el suelo (%) antes | capacidad de campo (%) (%)
del riego (m?)
1 16,04 0,53460 25 0,25
2 11,59 0,69020 25 0,25
3 13,68 0,60542 25 0,25
4 11,59 0,69347 25 0,25
5 10,03 0,73257 25 0,25
6 13,68 0,61375 25 0,25
7 19,25 0,39789 25 0,25

Fuente: CER, 2019

La figura 3.2 muestra el volumen aplicado en cada lisimetro y su respectivo
sobrerriego con su valor volumétrico. Como resultado, se obtuvo para el lisimetro
1: 0,13 m?, lisimetro 2: 0,61 m?, lisimetro 3: 0,61 m?, lisimetro 4: 0,69 m?, lisimetro
5: 0,73 m?, lisimetro 6: 0,61 m?, lisimetro 7: 0,40 m?. En todos los lisimetros se
mantiene el mismo sobrerriego en porcentual de un 25 %.

Figura 3.2. Volumen de agua (m?) aplicado por lisimetro

Lisimetro 1

0,4 0,53 Lisimetro 2

0,61 fod
0.69 Lisimetro 3
Lisimetro 4
0,73 0.61 Lisimetro 5
0,69 Lisimetro 6

Lisimetro 7
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CAPITULO IV.
EXPERIENCIAS DE ESTUDIOS
SOBRE RECURSOS HIDRICOS Y LISIMETRIA

Diseiio, implementacion y calibracion de bloque de siete lisimetros de
drenaje para ajuste del coeficiente de cultivo (K )

4.1. UBICACION

La presente investigacion se realizd en los predios de la Estacion Experi-
mental Tunshi en el Centro Experimental del Riego (CER) de la Facultad de Re-
cursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en el canton
Riobamba, Provincia de Chimborazo, Ecuador, ubicada a una altitud de 2727
m.s.n.m. Latitud: 1°45°1.52”’S Longitud: 78°37°36.25”W, coordenadas: UTM
17S Datum WGS84, X: 764032.8 Y: 9806358.

Fase de precampo. Disefio
Diseifio de bloque de siete lisimetros de drenaje

Para el desarrollo del plano del bloque de lisimetros, se utiliz6 el sofiware
AutoCad en el que se disefiaron dos tipos de lisimetros: tipo A y tipo B bajo el
nivel del suelo con las siguientes caracteristicas:

70



Juan Eduardo Leon Ruiz, Juan Eduardo Leon Teran

1) Lisimetro tipo A

El lisimetro tipo A tiene forma prisma pentagonal (fig. 4.1) con las si-
guientes dimensiones:

Ancho 1,97 m

Largo: 2,49 m

Profundidad inicial: 0,6 m

Profundidad de zonas de drenaje: 1,10 m

El desnivel de profundidades tiene como objetivo provocar el drenaje co-
rrespondiente. En la profundidad de zona de drenaje, se coloca una tuberia
de 50 mm de material PVC acompafiada de una vélvula de bola de 50 mm
del mismo material.

Figura 4.1. Disefio de lisimetro tipo A

249 m

1,97m

0,60 m

1,10m

Fuente: Salazar, 2020
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2) Lisimetro tipo B

El lisimetro tipo B tiene forma de prisma trapezoidal (fig. 4.2) con las
siguientes dimensiones:

Ancho: 1,97 m

Largo: 2,49 m

Profundidad inicial: 0,60 m

Profundidad de zonas de drenaje: 1,10 m

El desnivel de profundidades tiene como objetivo provocar el drenaje co-
rrespondiente. En la profundidad de zona de drenaje, se coloca una tuberia
de 50 mm de material PVC acompafiada de una valvula de bola de 50 mm
del mismo material.

Figura 4.2. Diseio de lisimetro tipo B
I I

197 m /

+ 0,60 m

1,0 m

v

Fuente: Salazar, 2020
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Con el disefio de los dos tipos de lisimetros, se procedi6 a formar el bloque
de siete lisimetros (fig. 4.3) con las siguientes caracteristicas:

Lisimetro 1: tipo B
Lisimetro 2: tipo A
Lisimetro 3: tipo B
Lisimetro 4: tipo B
Lisimetro 5: tipo A
Lisimetro 6: tipo B

Lisimetro 7: tipo A

Figura 4.3. Disefio 3D, bloque de siete lisimetros de drenaje

pared interior

pared divisoria

entre lisimetros rhizotron

pared externa

Fuente: Salazar, 2020
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La division entre cada lisimetro y la pared interna del bloque con un espesor
de 0,17 m y la pared externa del bloque con un espesor de 0,15 m.

Se disei6 un marco metalico de dimensiones 1,1 m por 0,5 m con doble en-
trada. En la interior, se colocara vidrio templado de 10 mm, en la entrada exterior
se colocara geomembrana de 1000 micras de espesor con dimensiones de 1,1 m
por 0,5 m. Estos marcos se ubicaran en la parte frontal interna de los lisimetros
1,2,4,5y7.

Para ingresar al cuarto de observacion, se disefiaron gradas con dimensiones
de 0,3 m por 1 m con una altura de 0,2 m.

Se disenaron siete depositos de drenaje de vidrio cubierto con estructura me-
talica con dimensiones de 0,5 m por 0,5 m por 0,4 m, acompanada en el lado
derecho con una regleta metélica para determinar la altura o la ldmina de agua
drenada.

4.2. FASE DE CAMPO

Construccion de bloque de siete lisimetros de drenaje

Definida la ubicacion del bloque de lisimetros de drenaje, se delimitd con cal
el borde externo de cada uno de los siete lisimetros. Posteriormente, con la ayuda
de la maquinaria retroexcavadora, se extrajeron cuatro capas de suelo a diferentes
profundidades de cada lisimetro (fig. 4.4):

Capa 1: 0 m — 0,2 m de profundidad

Capa 2: 0,2 m — 0,4 m de profundidad
Capa 3: 0,4 m — 0,6 m de profundidad
Capa 4: 0,6 m — 0,8 m de profundidad
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Figura 4.4. Extraccion de capas de suelo en el bloque de lisimetros

Fuente: Salazar, 2020

Para la construccion de la base de los lisimetros se utilizo malla electrosolda-
da y hormigén simple. Las paredes externas e internas de los lisimetros se hicie-
ron con malla armada, acero de refuerzo y hormigén simple. En la construccion
de la pared interna del bloque se implement6 la estructura metalica correspon-
diente al rhizotron que consta de dos entradas (fig.4.5). En la entrada interna, se
coloc¢ vidrio templado de 10 mm de espesor recubierto en su borde con silicona.
En la entrada exterior, se colocd geomembrana de 1000 micras de espesor.

Fuente: Salazar, 2020
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En toda la estructura interna del bloque de lisimetros se instalaron dos guias
de electricidad para puntos eléctricos utilizando manguera negra, cajetines Yy,
posteriormente, el interior de cada lisimetro fue impermeabilizado con imper-
meabilizante liquido (fig. 4.6).

Figura 4.6. (a) Construccion de la base y pared externa de lisimetros.
(b) Construccion de la pared interna del bloque de lisimetros.
(c) Aplicacion de impermeabilizante en lisimetros

Fuente: Salazar, 2020

Lo resultados finales del bloque de lisimetros construidos se muestran en la
figura 4.7.

Caracterizacion de parametros fisico-quimicos del suelo

A una distancia paralela a cada lisimetro, se determinaron los parametros
hidricos del suelo con la respectiva metodologia:

Identificacion de horizontes

Para la identificacion de horizontes, se tomaron en consideracion variables
de color, estructura, consistencia y la presencia o ausencia de carbonatos.

76



Juan Eduardo Leon Ruiz, Juan Eduardo Leon Teran

Figura 4.7.Bloque de lisimetros construido

Fuente: Salazar, 2020

Compactacion

Para determinar el grado de dureza del suelo, se utilizé un penetrometro ma-
nual (fig. 4.8), se introdujo en cuatro puntos equidistantes de la capa de estudio
y se obtuvo un promedio de los datos, los mismos que estdn dados en unidades
de Kgf cm? !,
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Figura 4.8. Lectura de compactacion de capas del suelo

e = . |

Fuente: Salazar, 2020

Velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion fue obtenida mediante el infiltrometro Turf Tec
(fig. 4.9), que se coloco a nivel de la superficie y se procedié a introducir 0,05 m
y posteriormente se aplico agua en el anillo exterior e interior.

Figura 4.9. Pruebas de infiltracion en capas del suelo.

Fuente: Salazar, 2020
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Para la determinacion de velocidad de infiltracion instantdnea y la velocidad
de infiltracion basica, se aplicaron las ecuaciones 27 (Pizarro et al., 2017) y 28
(Génova et al., 2017), respectivamente.

Velocidad de infiltracion instantanea
I=(Dh *600) *t-1 Ecuacion (27)
Donde
I velocidad de infiltracion (mm h-1)
Dh diferencia entre altura de agua (cm)

t diferencial de tiempo (min)

Velocidad de infiltracion basica

Ib =K (-600n)n Ecuacion (28)
Donde
Ib velocidad de infiltracion basica
k factor numérico adimensional. Representa la velocidad de infiltra-

cion en cm h' durante el intervalo inicial, se obtiene analitica o grafi-
camente y es el parametro del ajuste de los datos de campo al modelo

n exponente que varia entre 0 y!

Densidad aparente

Para la determinacion de la densidad aparente, se aplico el método del hoyo,
el mismo que consistid en realizar una excavacion de un hoyo en el suelo (0,25 m
por 0,25 m por 0,25 m), extrayendo y pesando la cantidad de suelo que ocupaba
el hoyo para obtener la masa de suelo en estado himedo.
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Se determind el volumen del hoyo colocando un pléstico en el hoyo y apli-
cando agua previamente medida con el uso de una probeta (Gabriels y Lobo,
20006) (fig. 4.10).

Figura 4.10. Prueba de densidad aparente

Fuente: Salazar, 2020

Del suelo extraido, se tomé una muestra de suelo de 200 g, la que se sometio
a una temperatura de 105°C por veinticuatro horas y se determind el porcentaje
de humedad, con el cual se hace una relacion para el total del suelo extraido para
obtener asi el dato de la masa del suelo. Con los datos obtenidos se aplica la
ecuacion 29.

DA = (Pss) * Vol - 1 Ecuacion (29)
Donde
DA  densidad aparente
Pss  peso del suelo (g)

Vol  volumen del suelo (m3)
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Textura, capacidad de campo y punto de marchitez permanente

La textura fue determinada mediante el método Boyocus. Para la capacidad
de campo y punto de marchitez permanente, se realizé la metodologia ollas de
presion de Richards (INIAP, 2019).

Macroelementos, microelementos, pH,

conductividad eléctrica y materia organica

La metodologia empleada fue Olsen modificado, Curcumina y Fosfato de
calcio para macroelementos y microelementos. Para la determinacion de pH, se
utilizo la metodologia de suelo: agua (1:2, 5); para conductividad eléctrica, pasta
saturada y, para materia organica, dicromato de potasio (INIAP, 2019).

4.3.INSTALACION DEL BLOQUE DE LISIMETROS

En la zona de drenaje de cada lisimetro, se colocd una malla metalica (0,5 m por
0,5 m) con el objetivo de evitar el paso de particulas gruesas. Luego se colocaron ca-
pas de suelo con la particularidad que la capa 4 se reemplazd con canto rodado para
permitir el drenaje y fue cubierta en la parte superior con una malla plastica (fig. 4.11).

Figura 4.11. (a) Incorporacion de malla metalica.
(b) Incorporacion de canto rodado. (c) Incorporacion de malla plastica.
— £

(a) (b) (©

Fuente: Salazar, 2020
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Con referencia a las capas 3, 2 y 1, fueron colocadas en funcion al grado de
compactacion que se obtuvo inicialmente ayudados con un compactador manual.
Se debe mencionar que en la capa 1 se formaron tres camellones de 0,6 m de
ancho por 0,3 m con la excepcion del lisimetro 7, el cual estaba destinado para la
determinacion de evapotranspiracion del cultivo de referencia, Ray grass (Lolium
multiflorum).

Para obtener el nivel ideal de humedad en los lisimetros, se instalo un sistema
de riego, con tuberias PVC de 32 mm y vélvulas de esfera de paso y caudalime-
tros en cada uno de los lisimetros.

En cada camellon se instald una linea con una cinta de goteo con goteros
cada 0,3 m y con un caudal de goteros de 1,6 1 ha-1. Para determinar el compor-
tamiento de la humedad del suelo, se utilizaron tensiometros y bloques de yeso a
profundidades de 0,10 m, 0,30 m y 0,50 m (fig. 4.12).

Figura 4.12. (a) Incorporacion y compactacion de capas de suelo.
(b) Verificacion de compactacion con penetrometro.

Fuente: Salazar, 2020
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Calibracion de bloque de siete lisimetros de drenaje

En cada lisimetro, se procedio a realizar el siguiente proceso para cada capa
de suelo colocada previamente:

1) Contenido de humedad por capa

Se determind el contenido de humedad de cada capa de suelo realizando
una calibracion con los datos registrados de tensidometros, bloques de yeso
y método gravimétrico. Para este Gltimo método se utilizo la ecuacion
(22).

2) Volumen de agua a capacidad de campo

Para conocer el volumen de agua para llegar a capacidad de campo en
cada capa se aplico la ecuacion (30) propuesta por CER (2019).

VCC =[(CC-CAS) *100-1]*Z * Dap * Al (Ecuacion 30)
Donde:

VCC volumen de agua a capacidad de campo (m3)

CC valor de capacidad de campo (%)

CAS contenido de agua en el suelo (%)

Z profundidad de la capa (m)

Dap  densidad aparente de la capa de suelo (g cm’')

Al area de lisimetro (m?)

El volumen de agua para llegar a capacidad de campo del lisimetro esta en
funcion de los valores de las tres capas. Para esto se realizo una sumatoria
y de esta forma se determind la cantidad de agua total que necesita el lisi-
metro para llegar al nivel deseado.

3) Volumen de agua a capacidad de campo

Al llegar al volumen a capacidad de campo es importante obligar a generar
un drenaje a cada lisimetro, para lo que se debe aplicar un sobrerriego adi-
cional, el mismo que puede ir desde el 25 % hasta el 100 % de capacidad de
campo, dependiendo de las caracteristicas hidricas del suelo (tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Coeficiente de drenaje en lisimetro de drenaje

VCC (1) Sobremgg9 adlclopal PAA | Coeficiente de drenaje (Cd)
exigir drenaje
25 % VCC + 0,25 del VCC
Volumen de agua 50 % VCC + 0, 50 del VCC
a capacidad de campo 75 % VCC + 0,75 del VCC
100 % VCC + 1,0 del VCC

Fuente: CER, 2019

Para calcular la cantidad de agua que se debe regar en cada lisimetro a partir
del segundo riego, se puede emplear la ecuacion (24) utilizada en Leon et al.
(2016), que permite determinar los requerimientos hidricos de la especie que se
va a cultivar.

4.4.IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO
DE RIEGO POR GOTEO PARCIAL, A CAMPO ABIERTO
EN LA ESTACION EXPERIMENTAL TUNSHI

DE LA FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

En el presente epigrafe se detalla la implementacion de un sistema automa-
tizado de riego por goteo parcial a campo abierto, tanto de los sistemas de hard-
ware —circuitos eléctricos, electronicos, disefio de PBC, ensamblaje de tablero
y control, sistema de panel solar— como de los de sofiware —programacion de
Arduino PLC, placas controladoras esclavo maestro, interfaz hombre-maquina y
desarrollo de aplicacion movil—. La figura 4.13 muestra las etapas de implemen-
tacion del sistema.

Para la implementacion del proyecto, se aplico el método heuristico, también
conocido como «ideal», con el que, mediante reglas empiricas, se llega a una
solucion que consiste en imaginar, crear, innovar mediante pasos aplicables, para
la solucion de problemas.
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Figura 4.13. Etapas de la implementacion del sistema automatizado
Etapas de implementaciéon de sistema automatizado de riego pardal a campo abierto

e ————

Ubicacion del proyecto
——ﬁ-_ ___l'_-=-——

Dimensionamiento panel solar

ﬁ______‘#—'

Disefio sistema eléctrico
-—=l_ b—-

Disefio sistema electronico

e

Implementacion sistema electrénico
—ﬁ._ __b—

Programacion Arduino Plc
—ﬁ__ __b—

Implementadon del sistema eléctrico
— —
Implementacion HMI
—_— [ —

Implementacién de aplicacion mavil

— L S

Fuente: Chulde, 2017
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Ubicacion del proyecto

El proyecto se desarroll6 en la escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Facultad de Recursos Naturales, en la Estacion Experimental Tunshi, ubicada
en la parroquia Licto, cantéon Riobamba, provincia de Chimborazo, latitud Sur
1°44°54”, altitud 2710 m.s.n.m. (fig. 4.14).

Figura 4.14. Ubicacion del proyecto

Fuente: Google Maps

Conexion de entradas y salidas del Arduino PLC

La figura 4.15 muestra los diagramas de conexion de entradas y salidas de
Arduino PLC.
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Figura 4.15. Conexion entrada del PLC

Fuente: Rodriguez, 2014

Relacion de salidas por relé al Arduino PLC

Configuracion de conexion de salidas por relé del PLC (fig. 4.16).

Figura 4.16. Conexion de salidas por relé del PLC

As an Output
+24VDC

Fuente: Rodriguez, 2014
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Diseno del sistema eléctrico
Circuito transmisor de datos

La placa PBC se encarga de transmitir los datos de dos sensores de humedad
para detectar la humedad par e impar del sembrio de papa, por medio de modulos
RF. También incluye una fuente reguladora de voltaje, controlador del panel so-
lar, Arduino pro-mini, leds indicadores y borneras de conexion.

Conexion de modulo RF Apc200a a la tarjeta transmisora

Se realiz6 la conexion del modulo RF Apc200a. Se utilizé6 TX-RX, que per-
mite una comunicacion con otro de las mismas caracteristicas utilizando comuni-
cacion serial. Este es el dispositivo que permite comunicar la tarjeta transmisora
con el tablero de control.

Conexion de la PCB transmisora

La PBC transmisora se halla alimentada por un panel solar, que tiene una
fuente tipo Buck LM2596S que regula y alimenta con 5v al Arduino pro-mini. A
sus pines 16, 17 esta conectado el modulo RF Apc200a; a los pines digitales 4, 5,
6, 7, leds indicadores de transmision de datos y se utilizan los pines analogicos
A0, Al para la conexion de los sensores de humedad YL-38 respectivamente.
Todos los sensores estan conectados a la alimentacion de Sv.

Codigo de programacion de la tarjeta transmisora
Unsigned total=0;

void setup() {

Serial.begin(19200);

{

void loop() {

int val = analogRead(A0);//sensor de humedad de lectura par
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int val2 = analogRead(A1);//sensor de humedad de lectura impar
val = map(val, 0,1023,99, 0);

val2 = map(val2, 0,1023,99, 0);

total= val*100;

total= total+val2;

Serial.print(total);

delay(500)

Serial.print(“\n”);

{

Diseino de PBC transmisora

Para disenar el circuito se utilizo el software Proteus 8.5, que permite disefiar
tanto el circuito esquematico y el PCB Layout al mismo tiempo (fig. 4.17). Ter-
minado el disefo, se procede a hacer PCB en la baquelita. Para ello se utiliz6 una
maquina CNC, para el diseflo de las pistas.

Figura 4.17. PCB Layout placa transmisora

Fuente: Chulde, 2017
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Terminado el disefio de las pistas en la baquelita, se procede a soldar todos
los elementos electronicos que permitiran el funcionamiento de esta (fig. 4.18).

Figura 4.18. Placa transmisora terminada.

Fuente: Chulde, 2017

Circuito receptor de datos

La placa PCB se encarga de recibir los datos de dos sensores de humedad
par e impar del sembrio de papa, por medio de médulos RF, modulo de resest
Arduino pro-mini, Arduino Uno. También incluye una fuente reguladora de vol-
taje Shield GSM, sensor de lluvia, sensor de rayos UV, sensor de temperatura y
borneras de conexion.

Conexion del modulo RF Apc200a a la tarjeta receptora

Se realizo la conexion del modulo RF Apc200a. Se utilizo TX-RX, que per-
mite una comunicacion con otro modulo transmisor de las mismas caracteristicas
utilizando comunicacion serial. Este es el dispositivo que permite comunicar la
tarjeta receptora con el modulo transmisor.
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Conexion de la PCB receptora

La PCB receptora se alimenta por una fuente de 24 Dc, tiene una fuente tipo
Buck LM2596S que regula y alimenta con 5v al Arduino pro-mini. A sus pines
4, 5 esta conectado el modulo RF Apc200a; led indicador al pin digital 13; a los
pines analogicos A4, A5 estd conectada la comunicacion 12C; al Arduino Uno se
conecta el Shield GSM Sim900. Se utilizan los pines analdgicos A4, AS para la
conexion I12C respectivamente. Todos los sensores estan conectados a la alimen-
tacion de Sv.

Codigo de programacion de la tarjeta receptora
Int ledon=13;
#include<Wire.h>
#include<SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial SIM900(7, 8);
Strind c;

int b;

int humedad1=0;

int humedad2=0;

int varaux=0;

String mensaje="";

String bombal=""";

9999,

String bomba2=""";

9999,

String numero=""";
String condicion=""";
int luz=0;

int aupi =0;
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int aupi na o =0;
int valll=A1;

int valluz=A0;
int valtemp=A2;
int voltage;

float uv;

float mv;

int bombalno=6;
int bombalnc=5;
int bomba2no=4;
int bomba2nc=3;
int a=0;

int aux1=0;

int aux2=0;

int aux3=0;

int aux4=0;

int reset=2;

void setup()

{

pinMode(bombalno, OUTPUT);
pinMode(bombalnc, OUTPUT);
pinMode(bomba2no, OUTPUT)
pinMode(bomba2nc, OUTPUT);
pinMode(ledon, OUTPUT);
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pinMode(reset, OUTPUT);
Wire.begin();
Serial.begin(19200);
SIM900.begin(19200);
pinMode(AO, INPUT);
pinMode(A 1, INPUT);
pinMode(A2, INPUT);
delay(2000);
SIM900.print(“AT+CMGF=1\r");
delay(500);
SIM900.print(“AT+CNMI=2,2,0,0,0\r”);
delay(500);
digitalWrite(bombalno, LOW);
digitalWrite(bombalnc, LOW);
digitalWrite(bomba2no, LOW);
digitalWrite(bomba2nc, LOW);
delay(5000);

}
void loop()

{

digitalWrite(reset, HIGH);
digitalWrite(ledon, HIGH);
if(SIM900.available()>0)

{

93



Evapotranspiracion de los cultivos y lisimetria

Mensaje=SIM900.readString().substring(1,150);
//Serial.print(mensaje);
numero=mensaje.substring(17,27);

aupi na =mensaje.substring(2,4);
Serial.println(mensaje);

//Serial.printIn( aupi na );

//Serial.printl n(numero);

}

valll = analogRead(Al);

valluz = analogRead(A0);
voltaje=map(valluz,0,1023,0,5000);//0-5000mV

if((voltage>=990)&(voltage<=2800))uv=(float)map(volta-
£¢,990,2800,0,1500)/100else uv=0;

valtemp = analogRead(A2);

lluvia = map(valll, 0, 1023, 100, 0);

float mv = (5000 / 1024.0) * valtemp;

aupinao =mv/ 10;

Serial.print(“Voltage = ““ +String(voltage) + “mV”);
//Serial.println(“\t\tUV = ““ + String(uv) + “mW/cm”2”);
// delay(100);

if (condicion =="IN")

{

SIM900.print(“AT+CMGF=1\r");
Serial.print(“AT+CMGF=1\r");
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delay(500);
SIM900,pratIn(“AT+CMGS = \"+59397385664\"\r”);
delay(500);
SIM900.print(“HUMEDAD UNO: “);
SIM900.println(“humedad1);
SIM900.print(“HUMEDAD DOS: “);
SIM900.printIn(“humedad?2);
SIM900.print(“LLUVIA:”);
SIM900.printin(lluvia);
SIM900.print(“TEMPERATURA:”);
SIM900.println(temperatura);
SIM900.print(“UV:”);
SIM900.print(uv);
SIM900.printIn(“SISTEMA PAR: ©);
SIM900.print(“BOMBA UNO: “);
SIM900.println(bombal);
SIM900.printIn(“SISTEMA IMPAR: ©);
SIM900.print(“BOMBA DOS: “);
SIM900.println(bomba?2);
//SIM900.PRINT(“LISTO: *);
SIM900.println((char)26);
delay(500);

SIM900.println()

delay(500);
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Serial.println(“SMS enviadoo000000000000000000000000000”);
If(b>100){

varaux=b;
humedadl=varaux/100;
humedad2=varaux-(humedad1*100);
Serial.print(Humedad1: ©);
Serial.print(humedadl);
Serial.print(Humedad?2: *);
Serial.print(humedad?2);
Serial.print(“Lluvia: *);
Serial.print(lluvia);
Serial.print(“Temperatura: *);
Serial.print(temperatura);
Serial.print(“UV: ©);
Serial.print(uv);
Serial.print(“Trama: “);
Serial.println(varaux);

}

}

if(aux1=0)

{

if(humedad1<=20)

{
Serial.println(“MENOR 20 HIGH RELE BOMB UNO ACTIVADA”);
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digitalWrite(bombalno, HIGH);
digitalWrite(bombalnc, LOW);
aux1=1;

aux2=0;

b

if(aux2=0)

{

if(humedad1>=50)

{

Serial.println(“MAYOR 50 HIGH RELE BOMB UNO DESACTIVADA”);
digitalWrite(bombalno, HIGH);

digitalWrite(bombalnc, LOW);

aux1=1;

aux2=0;

b

b

if(aux3==0)

{

if(humedad2<=20)

{

Serial.println(“MENOR 20 HIGH RELE BOMBA DOS ACTIVADA”);
digitalWrite(bomba2no, HIGH);

digitalWrite(bomba2nc, LOW);
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aux3=1;

aux4=0;

b

b

if(aux4==0)

{

if(humedad2>=50)

{

Serial.println(“MAYOR 50 HIGH RELE BOMBA DOS DESACTIVADA”);
digital Write(bomba2no, HIGH);
digitalWrite(bomba2nc, LOW);
aux3=0;

aux4=1;

b

}
delay(1000);

digital Write(reset, LOW);

if(aux1==1)

{
bombal="0ON";
}

if(aux1==0)

{
bombal="OFF”;
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}

if(aux2==0)

{
bomba2="0ON";
}

if(aux2==1)

{
bomba2="0OFF”;

}

Diseifio de PCB receptora

Para disefar el circuito, se utilizd el software Proteus 8.5 el que permite di-
sefar tanto el circuito esquematico y el PCB Layout al mismo tiempo, terminado
el disefio se procede hacer PCB en la baquelita, para ello se utilizdo una maquina
CNC para el diseno de las pistas (fig. 4.19 y 4.20).

Figura 4.19. 3D Visualizer placa receptora

i

Fuente: Chulde, 2017
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Figura 4.20. Placa receptora terminada

Fuente: Chulde, 2017

Programacion de PLC Arduino (ARBOX RELAY)

En el sistema de control, se utiliz6 PLC Arduino (ARBOX RELAY) (tabla
4.2), con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.2. Caracteristicas Arduino (ARBOX RELAY).

PLC Arduino (ARBOX RELAY)
Procesador Arduino genuino Uno
Pines digitales 60al0v
Pines analéogicos 60al0v
Alimentacion 12a24v
Entradas digitales 4 entradas Relay
Comunicacion SPI, 12C, RS-232

Realizado por: Kleber Chulde, 2017
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Para la programacion del Arduino PLC, se utilizo el sofiware Arduino 1.8.1.
Para Windows, su principal funcion es controlar todo el funcionamiento del sis-
tema, lectura de los sensores de humedad, lluvia, temperatura, rayos UV y activar
los actuadores segun el algoritmo de control que est4 programando el controlador
on/off aplicando el tratamiento 1.

Los parametros establecidos fueron: el sistema se activara cuando la hume-
dad sea menor al 13,4 % y se desactivara cuando la humedad llegue al 14 % que
es la capacidad de campo, la temperatura, cantidad de rayos ultravioletas influyen
para tener en cuenta las condiciones climaticas del dia y, en caso de lluvia, el
sensor suspenderd la actividad del sistema, mediante el control de los actuadores
electrovalvulas y motor.

El Arduino PLC se encuentra programando lo siguiente: pantalla Nextion
HMI Tft 5.0 Inc serial, sensor de lluvia YL-3, area de deteccion de 48 mm y una
velocidad de respuesta de menor a 100 ms, sensor de temperatura LM35 que da
la temperatura ambiente en °C, sensor de rayos UV MI8511, los datos de radia-
cion se dan eb (mW cm?!) que trabaja en todas las condiciones climaticas, y las
salidas que activaran los contactores de las electrovalvulas y motor (figura 4.21).

Figura 4.21. Diagrama de etapas de control
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Fuente: Chulde, 2017
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Alimentacion PLC

Entrada

S5v alimentacion de voltaje para PLC

24v alimentacion de voltaje para los Relay PLC

Salida

24 v alimentacion de voltaje para los Relay activadores contactores

Sensores del sistema

Entrada

A0 dato analdgico del sensor de rayos ultravioleta UV

Al dato analdgico del sensor de lluvia

A2 dato analdgico del sensor de temperatura

Salida

D3 activacion voltaje para los Relay de contactor de actuadores
D4 activacion voltaje para los Relay de contactor de actuadores
D5 desactivacion voltaje para los Relay de contactor de actuadores
D6 desactivacion voltaje para los Relay de contactor de actuadores
HMI Serial

Entrada

D11 transmisor de datos TX del controlador a la HMI

D12 receptor de datos RV del HMI al controlador
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Comunicacion Rs-232

Entrada

D7
D8
D7

D8

comunicacion de Shilid GSM
comunicacion de Shilid GSM

comunicacion RS-232 modulo tarjeta receptora de datos de humedad
par e impar

comunicacion RS-232 modulo tarjeta receptora de datos de humedad
par e impar

Diseiio del panel solar

Radiacion solar del sistema de generacion fotovoltaico

Para determinar la radiacién solar en la provincia de Chimborazo, se obtu-
vieron datos de ASE (Atlas Solar Ecuador) de Conelec. La figura 4.22 indica la
insolacion directa promedio, con una media anual 4750 Wh/m?*dia en Riobamba.

Figura 4.22. Mapa solar de Ecuador

= g e g - e
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El dimensionamiento del sistema fotovoltaico debe garantizar un perfecto
funcionamiento en empleo de la radiacion solar de la provincia. Se deben tomar
muchos aspectos en cuenta: orientacion, inclinacion y radiacion para poder utili-
zar al maximo la energia solar.

Incidencia de la radiacion solar

La incidencia de radiacion solar depende de dos tipos: radiacion solar direc-
ta, que es aquella que llega directamente a la planta; y difusa, cuya direccioén ha
sido modificada por diversos motivos: densidad atmosférica, precipitacion, dias
nublados, entre otros.

Posicion e inclinacion del panel fotovoltaico

Para lograr absorber la mayor cantidad de radiacion en las horas de la mafa-
na y mediodia, el angulo de inclinacion es de 18°-21°, se forma entre la superficie
horizontal y la superficie del panel solar. Para este caso, se utiliz6 un angulo de
18°, que permita optimizar y garantizar el funcionamiento del sistema de trans-
mision de datos.

Seleccion del panel solar

Para determinar los watts del panel solar es necesario conocer todas las car-
gas que van a estar conectadas al mismo. Los datos de corriente, voltaje y poten-
cia son importantes para el calculo que permite determinar de cuantos watts son
necesarios para que el sistema trabaje perfectamente (tabla 4.3).

Una vezrealizado el calculo del panel, resultod que es necesario uno de 20,15 W.
A este resultado se le suma una tolerancia de 25 % para una mayor eficiencia y
da un total de 25 W.

Este sistema trabaja diez horas y tiene un sistema de backup de energia. Se
seleccion6 un panel policristalino de 30 W. La tabla 4.4. muestra sus especifica-
ciones técnicas.
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Tabla 4.3. Calculo del panel

Item Corriente (A) Potencia (W) Tiempo (h)  energia (wh)
APC200A 0,028 0,14 10 1,4
Aduino Nano 0,04 0,2 10 2
Fuente Buck 1 5 10 50
Leds 0,06 0,3 10 3
Moédulos de humedad 0,07 0,35 10 3,5
Fotocelda 0,005 0,025 10 0,25
Transisor 0,0026 0,013 10 0,13
Resistencias 0,0035 0,0175 10 0,175

Total 60,455 Wh
Eficiencia 60 % 100,75333 Wh

Horas de sol

Panel 20,1516667 W

Realizado por: Kleber Chulde, 2017

Tabla 4.4. Especificaciones del panel fotovoltaico

Descripcion Caracteristicas
Potencia maxima 30 vatios
Voltaje 18 voltios
Corriente 1,667 amperios

Voltaje del circuito abierto

23,1 voltios

Tecnologia Policristalino
Numero de celdas 36
Temperatura de funcionamiento -48 +85 °C

Equipo para exterior

Puede estar expuesto al sol y agua

Garantia

25 afos

Tamaiio

67x35x2,5cm-2 Kg

Realizado por: Kleber Chulde, 2017
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Disefio del soporte para el panel poli-cristalino

Para el disefio, primero se esbozo la estructura en solidworks. Ya terminada
con medidas se procede a realizar en acero inoxidable AISI 302, seleccionado
porque es muy versatil para construcciones metalicas que van a estar expuestas
a la intemperie, tiene varias caracteristicas para soldadura, la resistencia a corro-
sion es excelente en servicio intermitente (tabla 4.5).

Tabla 4.5. Propiedades del acero inoxidable 302 (Fe/Cr18/Ni8)

Propiedades eléctricas
Resistividad eléctrica (u OHM cm) | 70-72
Propiedades fisicas
Densidad (g cm?®) 7,92
Punto de fusion (°C) 1400-1420
Alargamiento (%) <60
Dureza Brinell 160-190
Impaco Izod (Jm™) 20-136
Modulo de elasticidad (Gpa) 190-210
Resistencia a la traccion (Mpa) 510-1100
Propiedades térmicas
Coeficiente de expansion térmica (x10°K ") 15-18
Conductividad térmica a 23 °C (Wm™'K") 16,3

Realizado por: Kleber Chulde, 2017

Dimensionamiento de conductores eléctricos

La ecuacion 31 se utilizé para el dimensionamiento de los conductores eléc-
tricos, determinando la caida de tension en circuitos monofasicos

AV = IreL
Ecuacién 32: caida de tension del conductor eléctrico bifasico.

AV = 2Irel
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Donde:

1 corriente

Reresistencia del conductor

L distancia a la carga

Los conductores eléctricos son solidos o cableados, tienen una condicion
suave, cubiertos por termopléstico de cloruro de polivinilo resistente a la hu-
medad y temperatura, utilizados en la industria, comercial, residencia, control
eléctrico (tabla 4.6).

Tabla 4.6. Especificaciones técnicas conductores eléctricos

., Capacidad de
Formacion Espesor | Espesor corriente
Calibre | Seccion . Diam. . Altem
No. de | aislam. |chaqueta . |Peso total Tipo
AWG 0| (me) |y as por| (mm) | (mm) | SO | (g/km) cable | %
MCM . (mm) embal.
diametro
(mm)
20 0,519 | 1x0,813 0,38 0,10 1,77 7,07 15 10 TFN AB
18 0,823 | 1x1,02 0,38 0,10 1,98 10,94 15 10 TFN A,B
16 1,31 1x 1,29 0,38 0,10 2,25 16,48 20 15 TFN AB
14 2,08 1x 1,63 0,38 0,10 2,59 23,17 35 25 THHN | AB
12 3,31 1x2,05 0,38 0,10 3,01 34,16 40 30 THHN | A,C
10 5,26 1x2,59 0,51 0,10 3,81 55,04 55 40 THHN | AD
8 8,34 1x3,26 0,76 0,13 5,04 91,22 80 55 THHN | AB
16 1,31 | 19x0,30 | 0,38 0,10 2,46 17,95 20 15 TFN AB
14 2,08 | 19x0,38 0,38 0,10 2,86 23,30 35 25 THHN | AB
12 3,31 | 19x0,47 | 0,38 0,10 3,31 35,70 40 30 THHN | A,C
10 5,26 | 19x0,60 | 0,51 0,10 4,22 56,20 55 40 THHN | AD
8 8,37 7x1,23 0,76 0,13 5,47 93,70 80 55 THHN | A,B.E
6 13,30 | 7x1,55 0,76 0,13 6,43 141,30 105 75 THHN | AE
4 21,15 | 7x1,96 1,02 0,15 8,22 227,60 140 95 THHN | AE
2 33,62 | 7x2,47 1,02 0,15 9,75 34,10 190 130 | THHN | AE
1 42,36 | 7x2,78 1,27 0,18 11,24 | 446,20 | 220 150 | THHN | A,D.E
1/0 | 53,49 | 19x1,89 1,27 0,18 12,35 | 553,30 | 260 170 | THHN | D,E,Z
2/0 | 67,43 | 19x2,12 1,27 0,18 13,50 | 688,70 300 195 | THHN | D,E,Z
3/0 | 85,01 | 19x2,39 1,27 0,18 14,85 |[856,1069| 350 225 | THHN | D,E,Z
4/0 1107,20| 19x2,68 1,27 0,18 16,30 | 1026,50 | 405 260 | THHN | D,E,Z

Fuente: Electroclable C.A
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Calculo de conductor eléctrico para fase de control

Para determinar el conductor eléctrico, se tienen los siguientes datos:

V=110V
I1=0,7A
L=6m

Segun los datos ofrecidos en la tabla de especificaciones técnicas de con-
ductores, el cable seleccionado es el # 16 AWG con una resistencia de 13,5 ohm
km™'. Luego se procede a calcular la caida de tension del conductor eléctrico con
la ecuacion 32.

Seleccion del contactor

Para elegir el contactor, se deben considerar los siguientes factores: tension
de alimentacion de la bobina, en este caso 24 V; niimero de activaciones de la
bobina on/off; arco eléctrico que produce cada vez que se active en contactor;
corriente que consume carga y los tipos de contactor segiin modelo.

Se detallan las actividades de mantenimiento que garantizaran el cuidado
eficaz del sistema. La optimizacion del sistema, que se encuentra estrechamente
ligada con la eficacia, que implica lograr la meta planteada al menor tiempo y con
uso de la menor cantidad de recursos, con los indicadores consumo de agua y la
uniformidad del riego.

A modo de resumen, los sensores utilizados conforman entre si todos los ins-
trumentos necesarios para llevar a cabo el monitoreo eficaz que permita controlar
la cantidad de agua suministrada al cultivo. Por otra parte, el sistema de riego por
goteo parcial posee uniformidad de riego 6ptima, comparado con otros sistemas,
con un ahorro del recurso agua equivalente al 40 %, en relacién con el consumo
del sistema manual anterior.
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4.5. EXPERIENCIAS DESARROLLADAS
CON VARIOS CULTIVOS EN LA ESPOCH

4.5.1. Experiencias de estudios aplicados al cultivo de la papa

Los requerimientos hidricos de la papa varian entre 1000-1200 mm, bien
distribuidos durante el ciclo del cultivo, con una mayor demanda en las etapas
de germinacion y crecimiento. El rendimiento disminuye considerablemente si
esta deficiencia ocurre en estas etapas iniciales, por lo que es necesario efectuar
riego en los periodos criticos del cultivo, cuando no ocurren precipitaciones. Las
etapas finales del desarrollo del cultivo son las mas susceptibles al déficit hidrico,
y no toleran sequia en periodos prolongados (Olivares y Hernandez, 2019).

El Ministerio de la Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca (Magap,
2006) report6 que los efectos del cambio climatico ya se evidencian en Ecuador.
Es el caso de la provincia de Chimborazo donde las épocas definidas de lluvia
han desaparecido, siendo menor la disponibilidad de agua, lo que afecta los cul-
tivos y provoca pérdidas en el rendimiento.

Atendiendo a lo anterior, el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), a través del Programa de Raices y Tubérculos Rubro
Papa (PNRT Papa), y la Facultad de Recursos Naturales de la Espoch, escuela de
Ingenieria Agrondmica, iniciaron actividades en campo para la seleccion de ge-
notipos con tolerancia a la sequia en la Sierra central ecuatoriana (Bonilla, 2009;
Jaramillo, 2012).

Con el objetivo de evaluar los genotipos de papa (Solanum spp.) con carac-
teristicas de tolerancia al déficit hidrico, se realizaron dos manejos: uno en con-
diciones favorables para el desarrollo del cultivo (con riego) y el segundo con un
aporte hidrico reducido en el estado fenoldgico de floracion (sin riego), a través
de un sistema de riego por goteo.

Se realiz6 un calendario de riego con los siguientes parametros de evalua-
cion: contenido de humedad del suelo con tensiometros, bloques de yeso a pro-
fundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm, determinado por el método gravimétrico con
la ecuacion propuesta por Ekanayake (1994).
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El potencial matrico se determind por medio de tensiometros que se colo-
caron en el lomo del surco, a una profundidad de 15, 30, 45 y 60 cm. La lectura
se realizo por la mafiana, ya que el movimiento del agua en el suelo y la planta
es insignificante. La interpretacion se hizo de acuerdo con el cuadro 4.1 (Ekana-
yake, 1994 y Fuente, 2006).

Cuadro 4.1. Interpretacion de las lecturas en centibares

Lectura ., .y
Centibares Estado Explicacién/accion
Estado de saturacion para cualquier tipo de suelo. Si la
0 Saturado | lectura persiste, indica problemas de drenaje fuerte y
aireacion pobre.
Exceso de humedad para el desarrollo de la planta. Es
5-10 Exceso |. . . .,
indicador de que el drenaje continua.
. Indica CC para la mayoria de los suelos. Aportaciones
Capacidad , ., .
10-20 de agua se perderian por percolacion con el consiguiente
de campo )
lavado de nutrientes.
Rapgo de Buen nivel de agua disponible y aireacion en suelos de
20-30 inicio de . . .
. textura fina y media. No se requiere riego.
riego
Indica el riego para suelos de arena fina, y para la mayo-
30-40 . S )
ria de los suelos bajo régimen de riego por goteo.
40-60 Indica el inicio del riego para la mayoria de los suelos.
Suelos francos inician entre 40-50 cb.
70 Seco Inicia e1~rango de‘estrés, pero es probable que ain no
sufra dafio el cultivo.
Lecturas mayores son posible, pero la columna de agua
20 del aparato puede romper entre los 80-85 cb, dependien-
do de la altura del instrumento con respecto al nivel del
mar.

Fuente: Fuente, 2006
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También se utilizaron bloques de yeso (sensores). Se colocaron a una profun-
didad de 15, 30 y 45 cm. Las lecturas se realizaron con medidor de humedad y
la interpretacion de las lecturas de acuerdo con el cuadro 4.2 (Delmhorst, 1999).

Cuadro 4.2. Interpretacion de lecturas de los bloques de yeso

Zona de peligro,
Tipo de suelo | No riego necesario | Riego para ser aplicado | insuficiente humedad
del suelo
Fino 80-100 (92-10 cb) 60-80 (173-92 cb) Bajo 60 (173 cb)
Medio 88-100 (65-10 cb) 70-88 (125-65 cb) Bajo 70 (125 cb)
Grueso 90-100 (58-10 cb) 80-90 (92-58 cb) Bajo 80 (92 cb)

Fuente: Delmhorst (1999). Cb=centibares

Se determinaron ET, ET , K (férmula de Hargraves). El disefio experimen-
tal cont6 con un disefio de parcela dividida, parcela grande (factor riego) y las
parcelas pequefias fueron genotipos y se realizaron tres repeticiones. Se utiliza-
ron seis genotipos de papa: G1 estela (variedad testigo tolerante), G2 natividad
(variedad testigo), G3 superchola (variedad testigo susceptible), G4 *10-10-97
(bolonax) (CHS625x S. pausissectum), G5 *07-29-11 (ASO861xHSO213), G6
*98-02-06 (INIAP gabriela x INIAP margarita). De la combinacién de los facto-
res en estudio, quedaron doce tratamientos.

Durante el periodo de crecimiento de los genotipos de papa, segun los tipos
de manejo, se presentaron cambios en funcion del grado de crecimiento vegeta-
tivo y la cobertura del suelo. El valor se modific6 en el tiempo, creciendo con la
planta hasta llegar a un méximo, y luego disminuyd. Influyeron no solo las carac-
teristicas agrondmicas de cada genotipo, sino también el factor medioambiental,
las caracteristicas del suelo, las practicas agricolas y el riego aplicado (tabla 4.7).
El genotipo con mayor requerimiento hidrico durante todo el ciclo fue INIAP
Estela, por debajo de los valores establecidos por la FAO de 500-700 mm.
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Tabla 4.7. Duracion de las fases, requerimiento hidrico y lamina de riego
promedio de cada fase fenoldgica segun manejo (con riego y sin riego)

GENOTIPO CARACTERISTICAS FASE
Inicial | Desarrollo | Intermedia| Final
Tipo de cultivo CR[SR|CR|[SR|CR| SR |CR | SR
Estela | Duracion de la fase (dias) 391391262512 13 ] 62| 61
Requerimiento hidrico (mm m?) |71,7| 72 | 82 [ 66 | 38 | 35 | 225 158
Lamina de riego (mm) 9 10 (17114 18| 15 32| 24
Natividad |Duracion de la fase (dias) 301 30 [ 31| 31|10 9 | 70 | 68
Requerimiento hidrico (mm m?) |44,4| 48 | 90 | 78 | 33 | 23 | 243 | 174
Lamina de riego (mm) 8 9 16|14 | 17| 16 | 30 | 22
Superchola | Duracion de la fase (dias) 38 138 333214 14|59 ] 56
Requerimiento hidrico (mm m?) | 63 | 68 [104| 85 | 50 | 28 | 193 | 143
Lamina de riego (mm) 9 10 [ 17 14 21 | 11 | 33 | 26
07-29-11 |Duracidon de la fase (dias) 41 | 41 [ 37 137119 | 21 | 43 | 39
Requerimiento hidrico(mmm2) | 71 | 77 | 118 97 | 92 | 55 | 128 | 102
Lamina de riego (mm) 10| 10 [ 18 | 15|26 | 16 | 35| 28
98-02-06 |Duracion de la fase (dias) 42 [ 42 [ 32|33 ]| 16| 16 | 49 | 47
Requerimiento hidrico(mmm?) | 74 | 79 | 101 85 | 68 | 29 | 167 | 138
Lamina de riego (mm) 10| 10 [ 17 | 14|24 | 10 | 34 | 28
10-10-97 |Duracion de la fase (dias) 40 | 40 [ 36 | 36 | 18 | 18 | 45 | 42
Requerimiento hidrico (mm m?2) | 68 | 74 [ 113 ] 93 | 83 | 47 | 145 | 118
Lamina de riego (mm) 9 10 [ 17114126 14 | 35| 28
CR: con riego, SR: sin riego

Con la aplicacion de riego (fig. 4.23 A), los valores de humedad del sue-
lo (franco arenoso), a profundidades de 0-15, 15-30 y 30-45 cm con el método
gravimétrico se mantuvieron entre humedad disponible y capacidad de campo
(10,5 % - 11 %), sin llegar a punto de marchitez permanente. Con tensidmetros,
los valores estuvieron entre 26-29 centibares, reconocidos dentro de un rango de
buen nivel de agua disponible y aireacion. En el caso de los bloques de yeso, los
niveles de humedad estuvieron entre 36-39 centibares, los que estan en el rango
adecuado (10-51 centibares) para el desarrollo del cultivo, que incide positiva-
mente en la emergencia, crecimiento y desarrollo y, sobre todo, en un buen ren-
dimiento de los genotipos de papa.

112



Juan Eduardo Leon Ruiz, Juan Eduardo Leon Teran

Sin la aplicacion de riego (fig. 4.23 B), las humedades del suelo a las profun-
didades estudiadas mostraron valores entre 8,3-9 % con el método gravimétrico,
los que se acercan al punto de marchitez permanente, lo que, de mantenerse asi,
impide el desarrollo normal del cultivo.

Figura 4.23. Humedad del suelo y profundidad radicular del manejo con riego
(A) y sin riego (B) en Macaji, provincia Chimborazo
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El potencial matrico del suelo con los tensiometros se mantuvo en rangos
de 28-33,4 centibares, que se consideran como un rango de buen nivel de agua
disponible y aireacion, pero propenso a necesitar el suministro de riego. Para los
bloques de yeso, los niveles de humedad estan fuera del rango (10-51 centibares);
esto pudo estar dado porque, en la etapa de floracion, se suspendio el riego por un
periodo de veinte dias (fig. 4.23 B).

El porcentaje de emergencia de los genotipos con tolerancia al déficit hidrico
a los 45 DDS no mostro diferencias estadisticas significativas, porque la dotacion
de agua fue similar en todos los tratamientos y se utilizé semilla de buena cali-
dad, con un promedio general de 95,56 % (fig 4.24).
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Figura 4.24. Emergencia (%) de seis genotipos de papa (Solanum spp.)
a los 45 DDS con riego y sin riego en Macaji, provincia Chimborazo
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La altura de la planta a los 45 DDS sefala diferencias estadisticas significa-
tivas con un promedio general de 29,9 cm. Las variedades INIAP estela, INIAP
natividad, superchola y clon 98-02-06 presentaron la mayor cobertura del suelo
con valores de 3, en los dos manejos (con riego y sin riego) y los demads clones
con valores de 2, lo que permite asegurar que el estrés hidrico no afectd a ningtin
genotipo estudiado (fig. 4.25 A).

En relacion con el vigor de la planta (fig. 4.25 B), las variedades INIAP
estela, INIAP natividad, superchola y el clon 98-02-06, en los dos manejos en
estudio, presentaron mayor vigor con calificacion «vigorosay, o sea presentaron
frondosidad y cubrieron el surco. Por otra parte, el clon 07-29-11, en ambos ma-
nejos, tuvo calificacion «medio». El cultivar 10-10-97 sin riego presentd grado 2
«medio» atribuido a la deficiencia de agua.

El genotipo en el manejo con riego demora entre uno y dos dias mas que los
tratamientos sin riego en alcanzar la floracion (fig. 4.26 A). La tuberizacion (fig.
4.27 B) mostro diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, con
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Figura 5.25. Cobertura del suelo (A) y vigor de la planta (B) de seis genotipos de
papa (Solanum spp.) los con riego y sin riego en Macaji, provincia Chimborazo
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un promedio general de ochenta y cinco dias. La variedad INIAP natividad (sin
riego) inicio la tuberizacion a los setenta dias y el clon 07-29-11 (con riego) llego
a la tuberizacion a los noventa y siete dias.
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Figura 4.26. Floracion (A) y tuberizacion en dias (B) de seis genotipos de papa
(Solanum spp.) con riego y sin riego en Macaji, provincia Chimborazo
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segin prueba Tukey para p<0,05.
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El andlisis de varianza para dias a la senescencia de los genotipos de papa
con tolerancia al déficit hidrico establece diferencias altamente significativas
para riego, genotipos y significativas para repeticiones. El promedio general fue
de 139 dias. El genotipo mas precoz fue el clon 10-10-97 (sin riego) con 137 dias.
El genotipo maés tardio fue la variedad Superchola (fig. 4.27)

Figura 4.27. Promedio de senescencia en dias de seis genotipos de papa
(Solanum spp.) con riego y sin riego en Macaji, provincia Chimborazo
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p<0,05.

La variedad Superchola (con riego) present6 el mayor contenido relativo de
agua; en cambio, el clon 07-29-11 (sin riego) presentd el menor contenido (tabla
4.8).

En relacion con el nimero de tubérculo por plantas, la variedad superchola
(sin riego) fue superior; en cambio el clon 07-29-11 (con riego) tuvo el menor
numero (fig. 4.28).
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Tabla 4.8. Contenido relativo de agua (%) de seis genotipos de papa (Solanum spp.)
a los 45 DDS con riego y sin riego en Macaji, provincia Chimborazo

Riego Genotipos Medias (Spad)
Antes del déficit hidrico Déficit Recuperacion
CR INIAP estela 78,53 ab 81,00 ab 80,23 a
CR [ INIAP natividad 80,80 ab 83,83 a 82,57 a
CR Superchola 83,83 a 85,00 a 81,97 a
CR 07-29-11 79,60 ab 81,23 ab 77,33 a
CR 98-02-06 77,93 ab 76,57 abc 77,10 a
CR 10-10-97 72,90 ab 71,17 abcd 70,03%
SR INIAP estela 79,17 ab 74,57 abced 78,87 a
SR | INIAP natividad 80,53 ab 75,63 abcd 79,07 a
SR Superchola 77,50 ab 71,63 abcd 79,50 a
SR 07-29-11 65,57b 62,17 d 76,33 a
SR 98-02-06 72,33 ab 68,03 bed 77,63 a
SR 10-10-97 69,20 ab 63,13 cd 71,73 a

Figura 4.28. Promedio de tubérculos por planta de seis genotipos de papa
(Solanum spp.) con riego y sin riego en Macaji, provincia Chimborazo
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segin prueba Tukey para p<0,05.
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El genotipo con mayor rendimiento por planta (kg/planta) fue INIAP estela
(con riego) con una media de 1,03 kg. Por el contrario, el clon 07-29-11 (sin rie-
go) presentd el menor rendimiento con 0,43 kg (fig. 4,29).

Figura 4.29. Rendimiento por planta de seis genotipos de papa (Solanum spp.)
con riego y sin riego en Macaji, provincia Chimborazo
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p<0,05.

Para el rendimiento de papa en categoria «comercial», hubo diferencias
altamente significativas para el factor riego y significativas para genotipos, el
promedio general fue 1,83 kg. En esta categoria, el clon 10-10-97 (con riego)
tuvo el mayor rendimiento y la variedad superchola (sin riego) tuvo el mas bajo
(tabla 4.9).
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Tabla 4.9. Rendimiento por tamafio del tubérculo de seis genotipos de papa
(Solanum spp.) con riego y sin riego en Macaji, provincia Chimborazo

Riego Genotipos Medias (Spad)
Comercial Semilla No Comercial
CR INIAP estela 2,83 ab 8,40 abc a,53 ab
CR | INIAP natividad 2,70 ab 8,47 abc 2,80 ab
CR Superchola 1,30 bc 10,47 a 2,87 ab
CR 07-29-11 3,03 ab 6,93 abcd 1,43 b
CR 98-02-06 2,47 abc 8,87ab 2,47 ab
CR 10-10-97 4,43 a 6,73 abcd 2,27 ab
SR INIAP estela 1,13 bc 6,63 abcd 3,97 a
SR | INIAP natividad 0,57 be 5,90 bed 4,67 a
SR Superchola 0,00 ¢ 4,60 cd 473 a
SR 07-29-11 1,13 be 4,07d 1,40 b
SR 98-02-06 1,50 be 6,50 abcd 3,37 ab
SR 10-10-97 0,90 be 5,67 bed 393a

Para categoria «semillay, existieron diferencias altamente significativas para
el factor riego, con un promedio general 6,54 kg. La variedad superchola (con
riego) presento el mayor rendimiento y el clon 07-29-11 (sin riego), el menor.

La categoria «no comercial» manifestd diferencias altamente significativas
para riego y genotipos, con un promedio general de 3,04 kg (tabla 4.9). Los ge-
notipos superchola, INIAP natividad, INIAP estela y el clon 10-10-97 (sin riego)
presentaron el mayor rendimiento. Por el contrario, en el manejo (con riego),
estos genotipos alcanzaron menores rendimientos.

A manera de conclusion, se puede plantear que los genotipos con mayor tole-
rancia al déficit hidrico fueron INIAP estela, clon 98-02-06, INIAP natividad y el
clon 10-10-97. Por otra parte, se reconoce que el rendimiento categoria comercial
es un indicador relevante para determinar la tolerancia al déficit hidrico.
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4.5.2. EXPERIENCIA DE ESTUDIO APLICADA
AL CULTIVO DE BROCOLI

Es un cultivo originario del mediterraneo y Asia menor, pertenece a la fami-
lia Brassicaceae. En Italia, Libia y Siria se recolectaron los primeros ejemplares
de esta planta, proveniente de las coles y coliflores. Es cultivo se asienta en zonas
templadas (Sagarpa, 2011) y, en Ecuador, se cultiva en varias zonas de la Sierra.

Las zonas adecuadas para este cultivo se caracterizan por ser himedas y mon-
tanosas, con clima templado y frio, con alturas entre los 2700 y 3200 m.s.n.m.,
por lo que la region andina del pais se convierte en ideal para su cultivo (Zam-
brano, 2012).

Ecuador figura entre los diez primeros paises exportadores de brocoli conge-
lado. La distribucion por provincias en la exportacion es la siguiente: Pichincha
(8,5 %), Cotopaxi (83 %), Tungurahua (3,5 %), Chimborazo (5 %); mientras que
el mercado local esta constituido por: Pichincha (25 %), Cotopaxi (20 %), Tun-
gurahua (20 %), Chimborazo (30 %).

El brocoli es la segunda alternativa de exportacion de la Sierra ecuatoriana.
Su producciéon ha mostrado un alto dinamismo en los tltimos afos, ya que esta
actividad genera mucha mano de obra y aporta a la generacion de divisas.

Requerimientos hidricos

El agua es un factor limitante en el cultivo de brécoli, ya que es necesario un
aporte por riego para su correcto desarrollo (Risco et al., 2018). Segin Haro y
Maldonado (2009), existe poca informacion sobre las necesidades de agua para
el brocoli en el pais; sin embargo, se ha establecido que su cultivo entre los 2700
y 3200 m.s.n.m. requiere de 500 mm de agua, dosificada de 3,5 a 5 mm dia™’.

Para alcanzar altos rendimientos y calidad de las inflorescencias, la planta no
debe sufrir estrés hidrico, ya sea por déficit o exceso de agua y/o calidad de esta.
El consumo total por el cultivo es de 400 m* de agua ha'!' (Vallejo, 2013). En el
caso de riego por gravedad, la ldmina disponible sera cuando se haya abatido en-
tre el 40 % y el 60 % de la humedad disponible del suelo y, en el riego por goteo,
cuando se haya abatido del 15 % al 20 % (Gonzalez, 2010).
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La importancia del agua de riego en la produccion de brocoli esta amplia-
mente documentada y se han descrito pautas para su manejo en diferentes pai-
ses como Botswana (Imtiyaz et al., 2000), Alemania (Gutezeit, 2004), Espana
(Lopez et al., 2009), Turquia (Erdem et al., 2010) y Estados Unidos (Johnson
et al., 2016). Risco et al. (2018) consideran que no se dispone de informacion
suficiente acerca de las estrategias de riego para este cultivo en las condiciones
edafoclimaticas de la Sierra ecuatoriana.

El estudio fue realizado en la Escuela Superior Politécnica de Chimbora-
zo (Espoch), campus Macaji de la provincia Chimborazo, Facultad de Recursos
Naturales en el Centro Experimental de Riego (CER), Ecuador (1°39'18,82”S,
78°40'39,39”W, 2821 m.s.n.m.). El suelo tiene baja materia orgénica (1,20 %),
pH ligeramente alcalino (7,70), textura franco arenoso, capacidad de campo 14
%, densidad aparente 1,55g cm-3 y punto de marchitez permanente 5 %.

Se usaron plantulas de brdocoli variedad avenger (AV) de grano fino y doma-
dor (DOM) de grano fino y mediano, y laminas de riego, segin los siguientes
tratamientos.

El disefio experimental fue factorial constituido por dos factores (dosis de
riego e hibridos) con seis tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos
consistieron en tres niveles de reposicion del tanque evaporimetro (50 % (R50),
100 % (R100) y 150 % (R150) de la evaporacion del tanque clase A, para facilitar
la aplicacion practica (cuadro 4.3). Se realizoé el calculo semanal de las dosis de
riego en funcion de la evaporacion. El K fue de 0,7 en la etapa inicial de cre-
cimiento, de 0,7 a 1,05 durante el desarrollo vegetativo hasta alcanzar cobertura
completa, y de 1,05 a 0,95 en la fase de emergencia de la pella.

Cuadro 4.3. Tratamientos y descripcion

Tratamientos | Métodos Descripcion
T1 Meétodo 1 | lamina de riego determinada por lisimetro
T2 Me¢étodo 2 | lamina de riego determinada por calculo empirico
T3 Me¢étodo 3 | lamina de riego determinada por el calculo de la eva-
potranspiracion de referencia mediante el tanque eva-
porimetro
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Se evaluaron las siguientes variables en diez plantas: altura de la planta, na-
mero de hojas, aparicion de la pella, didmetro ecuatorial de la pella, peso de la
pella, dias inicio de la cosecha, materia seca, rendimiento (por categorias y kg
ha'), huella hidrica.

La instalacion y operacion del lisimetro se efectud respetando las considera-
ciones para su uso, en relacion con el borde y la colocacién de las capas. Se em-
pled la relacion matematica dada por Garay (2009) para el célculo del volumen
de agua (Va) que se debe aplicar en el lisimetro.

Inicialmente, en la ecuacion, se considero la ET . Posteriormente fue reempla-
zada por el valor de la ET_ determinado por el lisimetro. El valor de la ET, corres-
pondi6 al método 1 (T1), la lectura y el registro se realizé en veinticuatro horas. La
frecuencia de riego estuvo dada por el periodo en que ceso el drenaje del lisimetro.

Los datos de la evaporacion se tomaron diariamente mediante la utilizacion
del tanque evaporimetro tipo A y el dato pluviométrico. El método 2 (T2) co-
rresponde a las laminas que fueron determinadas mediante el calculo de forma
empirica de la ET_(ETE).

Los datos de HR, velocidad del viento y barlovento, interpolados permitieron
la obtencion del Kp y posteriormente el calculo de la evapotranspiracion de refe-
rencia (ET), se registraron diariamente y de manera automatica en periodos de
una hora. El valor de ET, correspondi6 al método 3 (T3), en que las laminas de
riego estuvieron en funcion de la ET . La reposicion hidrica se realizé cuando se
consumié el 20 % de la humedad aprovechable (Gonzalez, 2010).

Resultados

Hubo un incremento de la precipitacion durante el ciclo del cultivo, inicial-
mente con 9,66 mm en mayo, 15,12 mm para junio y 18,60 mm para el mes de
julio. Asi, resultdé una precipitacion efectiva de 43,38 mm, considerada baja y
que no suple los requerimientos hidricos del cultivo. Segin Haro y Maldonado
(2009), este cultivo, a 2700-3000 m.s.n.m, requiere 500 mm de agua dosificado
de 3,5 a 5 mm dia™ por lo que se debe recurrir al riego.

La humedad relativa promedio en el mes de julio fue de 68,45 %, de 70,39 %
para mayo, y disminuyo en junio con un valor de 65,83 %.
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Las etapas fenoldgicas del ciclo comercial del cultivo se identificaron segin
metodologia descrita por Diaz y Jaramillo (2006). La etapa inicial esta compren-
dida desde el trasplante hasta la formacion de cuatro hojas verdaderas. La etapa
de desarrollo, desde el fin de la etapa inicial hasta la apariciéon de la pella. La eta-
pa intermedia comprende desde la aparicion de la pella hasta el inicio de la cose-
cha y la etapa final desde el inicio de la cosecha hasta el final de esta (tabla 4.10).

Tabla 4.10. Duracion de las etapas del ciclo comercial del cultivo de brocoli
(Brassica oleracea L. var. Avenger) bajo condiciones edafoclimaticas
del canton Riobamba, 2015

Tratamientos Fase Fase Fase Fase Total
inicial desarrollo | intermedia final
T1 15 46 20 10 91
T2 15 53 21 12 101
T3 15 50 22 10 97

Las etapas fenologicas no difieren en gran medida de los estudios realizados
por Diaz y Jaramillo (2006) y Apaclla y Huachos (2008), solo con diferencias
para la etapa de desarrollo, cuando se reporta por los autores una duracion de
cuarenta y cuarenta y seis dias respectivamente. La duracion final del ciclo del
cultivo fue de 91, 101 y 97 dias por tratamientos, lo que pudo estar dado por una
sobreoferta de agua que provoca un letargo en la duracion de las etapas (Allen et
al., 2006), con un aporte de 142,3, 174,1 y 246,3 mm de agua por tratamientos,
respectivamente. Autores como Lopez et al. (2009), en Espana para este cultivo
aplicaron 249 mm de agua de riego. Johnson et al. (2016), en campos comerciales
en Estados Unidos calcularon un promedio de 600 mm de agua aplicada.

Mediante la formula de Hargraves, se determin¢ el coeficiente de cultivo (K )
ajustado por etapa fenoldgica del ciclo comercial de brocoli (fig. 4.30). En la eta-
pa inicial (primeros quince dias), los valores de K oscilan entre 0,19 y 0,37, con
un valor promedio durante este periodo de 0,19. El cultivo cuenta con 4,78 hojas
y cobertura del suelo es reducida. El valor ajustado de K es 0,28.
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En la etapa de desarrollo, se incrementa el consumo de agua. Los valores de
K, ascienden desde 0,11 a 0,83, con un promedio de 0,42. Se determina un valor
ajustado de K_ de 0,69. Para la etapa intermedia, existe un mayor consumo de
agua con valores de K entre 0,47 y 1,25, con un valor de K ajustado de 0,77.
Los valores de K disminuyen en la etapa final, a entre 0,5 y 0,74 y, de cuerdo la
grafica, con un modelo polinémico, se determina un valor ajustado de 0,67.

Figura 4.30. Coeficiente de cultivo (K ) ajustado de brocoli para tratamiento 1 bajo
condiciones edafoclimaticas del canton Riobamba, provincia Chimborazo, 2015
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En la tabla 4.11, se muestran los requerimientos hidricos y ldminas de riego
aplicadas al cultivo por etapa fenologica.
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Tabla 4.11. Requerimientos hidricos y lamina de riego aplicada
en las etapas fenologicas del cultivo brocoli

Requerimientos hidricos Lamina de riego
. (mm) (mm)
Tratamientos
Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase
inicial | desarrollo | intermedia | final | inicial |[desarrollo | intermedia| final
T1 9,8 77,3 49,5 5,9 7,1 553 40,6 5,9
T2 14,9 139 20,2 0 12,1 113 5,7 0
T3 43,3 1442 58,8 0 40,4 119,5 43,7 0

Los requerimientos hidricos y laminas de riego total aplicadas en el ciclo co-
mercial del cultivo de brocoli se muestran en la figura 4.31, en que el tratamiento
3 (tanque evaporimetro) tuvo los mayores volumenes de agua. Se obtuvo un aba-
timiento promedio para T1 de 40 % a 50 % de la humedad disponible, mientras
que, para T2 y T3, se aplico un abatimiento de 20 %.

Figura 4.31. Requerimientos hidricos y ldmina de riego aplicadas
en el ciclo comercial del cultivo de brocoli bajo condiciones edafocliméaticas
del canton Riobamba, 2015
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El mayor niimero de hojas y altura de la planta se obtuvo con el tratamiento 1
en todos los periodos evaluados (fig. 4.32). A los quince y treinta dias no exis-
tieron diferencias entre los tratamientos, dado el poco desarrollo radicular y, en
general, del cultivo.

Figura 4.32. Ntmero de hojas (A) y altura de la planta (B) del cultivo de brocoli
bajo condiciones edafoclimaticas del canton Riobamba, 2015
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Entre los cuarenta y cinco y sesenta dias, no existen diferencias en la altura
de la planta, resultado que se afectd por un dafio mecanico causado por un apor-
que muy alto seguido de un riego que disminuyo6 el crecimiento y no por la apli-
cacion de los tratamientos. A los setenta y cinco dias, el T1 y T3 recibieron mayor
cantidad de agua respecto al T2, por lo que existe incidencia en este parametro.

En relacion con los parametros de recoleccion, se observaron diferencias en-
tre los tratamientos aplicados. Al momento de la aparicion de la pella, existiéo un
requerimiento de 87,2; 154 y 187,5 mm para los tratamientos 1, 2 y 3, respecti-
vamente (figura 4.33 A). El promedio de los dias de aparicion fue de 64,65 DDT,
con diferencias estadisticas altamente significativas entre el T1 y T2.
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15
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Figura 4.33. Dias de aparicion de la pella (A), dias de inicio de la cosecha (B),
didmetro de la pella (C) y peso de la pella (D) del cultivo de brocoli bajo
condiciones edafoclimaticas del canton Riobamba, 2015
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p=<0,05.
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Para el parametro dias de inicio de la cosecha (fig. 4.33 B), el promedio fue
de 85,45 DDT, con diferencias estadisticas altamente significativas entre el T1 y
el resto. Al inicio de la cosecha, el requerimiento hidrico se comport6 con 136,7;
174,1 y 246,3 mm para los tratamientos (T1, T2 y T3), respectivamente, lo que
pudo provocar las diferencias, porque, bajo condiciones de sobre oferta de agua,
se provoca un letargo en la duracion de las etapas.

Los parametros diametro de la pella y peso de la pella (figura 4.33 C y D)
tuvieron similar tendencia en los tres tratamientos, lo que indica que las laminas
aplicadas no produjeron cambios en dicho 6rgano, con un promedio de 13,90 cm
y 426,18 g, respectivamente.

Al realizar la categorizacion de las pellas (fig. 4.34 A), en el tratamiento 1, el
rendimiento de las pellas grandes representa un 71,84 % del total, mientras que las
pellas medianas y pequeias representan el 18,21 %y 9,85 % respectivamente. Para el
tratamiento 2, las pellas grandes representan el 47,97 %, las medianas, 24,73 % y las
pequeiias un 27,30 % del rendimiento total. En el Ttatamiento 3, las pellas grandes re-
presentan 64,58 % del rendimiento total, las medianas y pequeiias, el 22,57 %y 12,85
%, respectivamente. De esta manera, en la categoria de pellas grandes sobresale el T1
y en las medianas el T2, todo ello influenciado por la aplicacion de los tratamientos.

Figura 4.34. Rendimiento en kilogramos (A) y kilogramos por ha. (B) del cultivo
de brocoli bajo condiciones edafoclimaticas del canton Riobamba, 2015
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La diferencia numérica a favor del T1 y T2 dentro de los componentes del ren-
dimiento se debe a que no se disminuy? el riego durante el periodo de formacion y
desarrollo de la pella (figura 4.34 B). Comparando los rendimientos obtenidos con
los estimados por Magap (2012), indica que la provincia Chimborazo presenta un
rendimiento de 11 090 kg ha-1. Los tres tratamientos en estudio superan dicho rendi-
miento, pero este es inferior al reportado para la provincia Cotopaxi (2 8220 kg ha™').

Segun los resultados (figura 4.35), de las tres metodologias utilizadas para deter-
minar los requerimientos hidricos de B. oleracea var. Avenger, el T2 y T3 sobreesti-
man dichos requerimientos, ya que, para producir una tonelada de pellas de brocoli
para estos tratamientos, se requieren de 82,87 m? y 87,59 m?, respectivamente; mien-
tras que para el T1 se requiere de 46,75 m’.

Figura 4.35. Huella hidrica del cultivo de brocoli (m® T') bajo condiciones
edafoclimaticas del canton Riobamba, 2015
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p<0,05.
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De las tres metodologias utilizadas para determinar los requerimientos hidricos
del cultivo de brocoli, el tratamiento con las formulas FAO (T2) y tanque evapori-
metro (T3) sobreestiman dichos requerimientos en 43,58 % y 46,61 %, para producir
una tonelada de pellas, por encima del tratamiento con uso de lisimetro (T1).

Aunque el T1 recibi6 21,40 %y 60,6 % menos agua con respecto al T2 y T3, esto
no se tradujo en diferencias estadisticas en el rendimiento, lo que es interesante desde
el punto de vista de eficiencia en la aplicacion de agua.

El mayor beneficio neto lo obtuvo el T1 con USD 3773,12 y una relacion costo
beneficio de 1,25 expresado en términos de rentabilidad de 25 %.

A manera de resumen, al no existir diferencias estadisticas en el rendimiento por
la aplicacion de los tratamientos, se determina que, bajo condiciones edafoclimaticas
del canton Riobamba, la evapotranspiracion del cultivo (ETc) de brocoli es de 142,5
mm. Con la utilizacion de los lisimetros el cultivo, necesita menos agua para obtener
mayor rendimiento.

4.5.3. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de cebolla

La cebolla de bulbo ocupa el cuarto lugar en produccion mundial de hortalizas,
ya que alcanzé una produccion de 84 millones de toneladas en 2013 (FAO, 2016), lo
que resalta la importancia de este cultivo escala mundial.

Debido al sistema radicular superficial, la cebolla de bulbo requiere de un sumi-
nistro de riego en el momento y con la intensidad adecuada para favorecer la absor-
cion de agua y nutrientes y obtener altos rendimientos (Alvarez et al., 2017).

Se utiliz6 la variedad burguesa con el método de riego por lisimetria, con un
disefio de bloques completamente al azar, con tres tratamientos y tres repeticiones.
Las laminas de riego fueron aplicadas sobre la base del balance hidrico del lisime-
tro de drenaje (método de lisimetria). Tratamiento 1, constituido por la reposicion
de la ldmina de riego al abatir 25 % de agua qtil del suelo (T1); la reposicion de
la lamina de riego al abatir 50 % de agua util del suelo (T2); y la reposicion de la
lamina de riego al abatir 75 % de agua qtil del suelo (T3) consumida de la zona
radicular, a partir de tensidmetros ubicados a 15 cm y 30 cm de profundidad.
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Se determinaron ET, ET, K_(Garay, 2009) y la huella hidrica. Se calculo
el porcentaje de prendimiento a los quince dias, altura de la planta, nimero de
hojas y didmetro del pseudotallo a los treinta, sesenta y noventa dias después del
trasplante. Después de la cosecha, se determiné el didmetro polar y ecuatorial de
la cebolla, peso del bulbo y rendimiento kg ha'.

Se determinaron cuatro estados fenologicos: formacion de nuevas hojas, cre-
cimiento y desarrollo vegetativo, bulbificaciéon y maduracion. En cada etapa, se
evidenciaron cambios en variables estudiadas desde el momento del trasplante
hasta la cosecha (tabla 4.12).

Tabla 4.12. Duracion de los estados fenoldgicos en la cebolla colorada
(Allium cepa L.) variedad burguesa con riego por método de lisimetria

Tratamientos ‘F.a 5¢ Fase . Fase . Fase Total
inicial desarrollo | intermedia final

T1 (25 %) 17 46 52 35 150

T2 (50 %) 17 45 49 32 143

T3 (75 %) 17 50 46 28 135

El comportamiento de las etapas fenoldgicas se acerca a lo sefialado por la
FAO 56 (Allen et al., 2006), en que se manifiesta que la etapa inicial puede estar
alrededor de los diesciséis dias; la de desarrollo, de treinta y cinco dias; la inter-
media, de cuarenta y nueve dias, y, en la final, Vasquez (2008) y Cely (2010) la
sitlian en treinta y cuatro dias. El ciclo total tuvo una duracioén acorde con Allen
et al. (2006). Las diferencias pueden estar dadas por las laminas de riego aplica-
das en cada tratamiento, ademas del clima, la genética y su manejo, factores que
poseen una incidencia directa en la duracion de las etapas fenologicas del cultivo,
los que son propias de cada localidad (Allen et al., 2006).
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Coeficiente del cultivo (Kc) ajustado para cebolla
colorada (Allium cepa L.) var. burguesa

Los valores de Kc iniciales fueron de 0,6 para los tres tratamientos, debido a
que no influy6 la cantidad de agua aplicada. En esta etapa, existe similitud en la
altura de la planta, area foliar y cobertura del suelo, y la evapotranspiracién ocurre
principalmente como evaporacion del suelo. En la etapa de desarrollo, el coeficien-
te del cultivo fue de 0,9 (T1 y T2) y 0,8 (T3), con diferencias entre los tratamientos,
debido a diferentes ldminas y frecuencias de riego aplicadas (fig. 4.36).

En la etapa intermedia, el coeficiente de cultivo para T1 y T3 fue de 1,2 vy,
para el T2, uno mayor de 1,3. En esta etapa, el Kc alcanza su valor maximo y
relativamente constante para la mayoria de los cultivos. Para la etapa final, se tu-
vieron los valores siguientes: Tl y T2, K_=0,9; y T3, K¢ = 0,8, menores que en
las etapas de desarrollo e intermedia, lo que puede estar dado por la senescencia
de las plantas y la reduccion del nimero de riegos.

Figura 4.36. Coeficiente del cultivo (K ) por etapa fenoldgica del ciclo
del cultivo de cebolla colorada por método lisimetria. A: 25 %, B: 50 %
y C: 75 % de abatimiento de la humedad del suelo
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Es necesario sefialar que los datos que aporta la bibliografia sobre K reco-
gen todo el ciclo del cultivo, comenzando desde la siembra, y esta investigacion
se inici6 en el momento del trasplante. Por otra parte, las etapas del cultivo no
se corresponden para todas las latitudes (Allen et al., 2006), los Ky escalas de
fenologia que sugieren son utiles como una guia general y para propositos com-
parativos, por lo que debe buscarse informacion local.

Con el andlisis de varianza, se determind que la variable prendimiento a los
quince dias no presento diferencias significativas entre los tratamientos (fig. 4.37
A). De igual manera, en la altura de la planta a los treinta y sesenta dias después
del trasplante (DDT) (fig. 4.37 B), el numero de hojas a los treinta, sesenta y no-
venta DDT y el diametro del pseudotallo a los treinta y sesenta DDT (fig. 4.37 C).

Solo se presentaron diferencias estadisticas significativas a los noventa DDT
para el diametro del pseudotallo, cuando los tratamientos 2 y 3, superaron al T1
(fig. 4.37 D).

Las variables peso total de la planta, peso del bulbo, didmetro polar y dia-
metro ecuatorial mostraron diferencias estadisticas significativas entre los tra-
tamientos. Los mejores resultados los obtuvo el T2, seguido del T3 (fig. 4.38).
Los resultados obtenidos demuestran que, cuando hay mayor crecimiento y de-
sarrollo de la planta, mayor area foliar, existe mayor acumulacion de sustancias
fotosintéticas y de reserva que van desde las hojas hasta el bulbo (Chanalata y
Margoth, 2013).
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Figura 4.37. Porcentaje de prendimiento (A), altura de la planta (B),
diametro del pseudotallo (C) y nimero de hojas (D) del cultivo de brdocoli
bajo condiciones edafoclimaticas del canton Riobamba, 2015

A B

100 60
20 50
40

60
30

40
20
0 0

M 30 dias M 60 dias ™ 90 dias

2,0 10

1,5

1,0

0,5

0,0

30 dias 60 dias 90 dias 30 dias 60 dias 90 dias
BTl mT2 ET3 BTl mT2 BT3

Medias con letras distintas en la misma columna difieren segiin prueba Tukey para p<0,05.
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Figura 4.38. Peso total de la planta en gramos (A), peso del bulbo en gramos (B),
diametro polar en centimetros (C) y didmetro ecuatorial en centimetros (D) del
cultivo de cebolla bajo condiciones edafoclimaticas del canton Riobamba, 2015
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p=<0,05.
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Para el rendimiento, se determinaron tres categorias: grande, mediana y pe-
quena. En la categoria grande, se presentaron diferencias estadisticas significati-
vas con los mayores rendimientos en el T2, en que se aplicé una ldmina de 550,7
mm (figura 4.39 A).

Figura 4.39. Rendimiento del cultivo de cebolla bajo condiciones edafoclimaticas
del canton Riobamba, 2015
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p<0,05.
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Las diferencias entre los tratamientos estan dadas por las laminas de riego
aplicadas, con diferencias entre las variables altura de la planta, didmetro del
pseudotallo, tamafio del bulbo, que presentan un mejor rendimiento.

El mayor rendimiento total por hectarea fue para el T2 (49 391 kg ha-1),
seguido por el T3 y con menor rendimiento el T1. Segun Freire (2012), el rendi-
miento de la cebolla variedad burguesa alcanza 43 304 kg ha’!, superado por el
T2 en este estudio (fig. 4.39 B).

La huella hidrica tuvo a los 150 DDT, un promedio general de 73,7 1 kg,
con diferencias estadisticas entre los tratamientos. El tratamiento 2 fue superior
al requerir la menor cantidad de agua para producir un kilogramo de masa seca
(111,53 1 kg"), seguido del T3 (127,88 1 kg') y el T1 (166,05 1 kg"). Por la efi-
ciencia en el consumo de agua, el T2 presentd6 mayor beneficio-costo de USD
1,92 con una rentabilidad del 92 %.

Se demostrd que con el T2, con el uso del método de riego por lisimetria y
la reposicion de la ldmina de riego al abatir 50 % de agua util del suelo, el Kc
ajustado para la cebolla colorada variedad burguesa, bajo las condiciones edafo-
climaticas del cantén Riobamba es de 0,6-0,9-1,3-0,9 para las cuatro etapas. Este
tratamiento present6 una menor huella hidrica, un mayor rendimiento y mejor
relacion beneficio-costo.

4.54. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de lechuga

Se utilizaron plantulas de lechuga (Lactuca sativa L.) var. winterhaven. El
disefio experimental fue de bloques completamente al azar, con tres tratamientos
y tres repeticiones. Los tratamientos quedaron conformados de la siguiente ma-
nera: aplicacion de la lamina de riego sobre la base de la informacion del lisime-
tro de drenaje, cuando deja de drenar el lisimetro (T1); aplicacion de la ldmina de
riego sobre la base de la informacion del tanque de evaporacion tipo A, cuando
ha consumido el agua 1til en el suelo del 25 % (T2); aplicacion de la [amina de
riego sobre la base de la informacion utilizando las formulas empiricas (FAO),
cuando ha cumplido el agua 1til en el suelo del 25 % (T3).

Se utilizo lisimetros de drenaje (taques plasticos de forma cilindrica, didme-
tro 0,58 m; de largo = 0,8 m; volumen = 0,26 m?), recipientes plasticos de 20 1,
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tanque de evaporacion tipo A, anendmetro, pluviodgrafo, pluvidmetro, sistema de
riego por goteo no autocompensado (streamline + 16001.60L/h 0,15M 2200 m).

Se recolectaron datos de velocidad del viento, evaporacion, humedad relativa
desde el trasplante hasta la cosecha. La informacion se utilizé para determinar Kp
en el calculo de la evaporacion de referencia.

Se consideraron los elementos descritos para la instalacion y operacion del
lisimetro. Una vez instalado, se us6 la ecuacién dada por Garay (2009) para el
calculo del volumen de agua en la primera reposicion. Se utilizé la metodologia
dada por Leon (2017) en el primer riego para ET  y luego fue reemplazada por el
valor de la ET,.

Se determind el contenido de humedad inicial del suelo mediante un mues-
treo con barreno a profundidad de 30 cm en los lomos donde se trasplantarian las
plantulas. Las laminas de riego fueron determinadas a partir de la capacidad de
campo durante todo el ensayo. La disponibilidad de agua en el suelo se determind
por el método gravimétrico (Ledn, 2012).

El ensayo estuvo constituido por una parcela neta de 30 m por 30 m de largo,
con 900 m? y 45 514 plantas por ensayo. La densidad de trasplante de 0,15 m
entre plantas y 0,40 m entre hilera, con una sola hilera por lomo.

Se evalu¢ la fenologia de la planta a partir del nimero de plantas prendidas
(fase inicial), dias transcurridos desde el trasplante a la fase de roseta (fase de
desarrollo), dias transcurridos hasta la formacion del repollo (fase intermedia) y
dias transcurridos hasta la cosecha (fase final).

Se determinaron los pardmetros biométricos altura de la planta, contenido
de clorofila, didmetro polar y ecuatorial del repollo, contenido relativo de agua
(WRC) segin metodologia Smart y Bingham (1974), contenido de materia seca
en planta y repollo (Bonierbale et al., 2010), peso del repollo a la cosecha, rendi-
miento repollo por parcela (kg), rendimiento (kg ha™') y la huella hidrica.

En cada etapa se evidenciaron cambios en variables estudiadas desde el mo-
mento del trasplante hasta la cosecha. El ciclo total tuvo una duracion de ochenta
y dos, ochenta y nueve y ochenta y seis dias después del trasplante y resulta acor-
de a lo expresado por la FAO (Allen et al., 2006) (tabla 4.13).
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Tabla 4.13. Duracion de los estados fenologicos en la lechuga
(Lactuca sativa L.) var. winterhaven (DDT).

Tratamientos 'F.a 5¢ Fase . Fase . Fase Total
inicial desarrollo | intermedia final
Lisimetros 15 35 20 12 82
Tanque tipo A 15 37 23 14 89
Formulas FAO 15 36 22 13 86

(DDT) dias después del trasplante

Al aplicar un modelo polinomico del coeficiente del cultivo (K ) ajustado
para cada una de las etapas fenoldgicas del cultivo de la lechuga determinadas
por el método de lisimetria y por tanque evaporimetro Tipo A y por formulas de
la FAO, se encontraron diferencias en la duracion de las etapas, los dias totales
del cultivo y la ldmina de riego aplicada (fig. 4.40).

Figura 4.40. Coeficiente del cultivo (K ) mediante el metodo de lisimetria,
mediante tanque de evaporacion tipo A y mediante formulas FAO para la lechuga
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Los resultados evidencian que las diferencias se presentan en el K_por eta-
pas, fundamentalmente en la etapa inicial y final; la duracion total, cuyo menor
numero de dias correspondié al método de lisimetria; al igual que en la lamina
aplicada de agua durante todo el ciclo, que fue menor (440,83 mm), tanque eva-
porimetro A (453,90 mm) y formulas FAO (449,03 mm).

Al realizar el analisis de varianza, la lisimetria (T1) tuvo mejor comporta-
miento, con diferencias estadisticas significativas para las variables altura de la
planta, diametro polar y ecuatorial en la cosecha y el rendimiento (fig. 4.41).

Figura 4.41. Anélisis de varianza para las variables altura de la planta (A),
diametro polar (B) y ecuatorial (C) en la cosecha y el rendimiento (D)
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En la huella hidrica, el mejor comportamiento lo mostrd el T1, al necesitar
148 litros por cada kilogramo de produccion. Las diferencias estan dadas por las
laminas de riego aplicadas por tratamiento (T1 de 440,83 mm; T2 de 453,90 mm
y T3 de 449,03 mm) (fig. 4.42).

Figura 4.42. Huella hidrica en el cultivo de la lechuga (1 kg')
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De acuerdo con Taiz et al. (2015), cuando el suelo esta saturado, los gases
como el O, y el CO, se difunden mas lentamente en el agua, por lo que se hacen
inaccesibles para las raices de la planta. Con la falta de oxigeno, disminuye la
produccion de moléculas energéticas como el ATP, lo que provoca una reduccion
del metabolismo radicular, y disminuye la absorcién de agua y nutrientes (Sauter,
2013). Entonces se puede causar una disminucion de masa seca cuando el agua
aplicada es mayor si el suelo est4 saturado.

Desde el punto de vista econdémico, el T1 presentdé mayor beneficio-costo
con USD 1,59 y una rentabilidad del 58,86 %.

De acuerdo con el suministro de agua al cultivo de la lechuga mediante la
aplicacion de la lamina de riego, el lisimetro de drenaje gastd menos cantidad de
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agua para producir un kilogramo de lechuga, con 440,90 1 m2, con valores de K¢
0,62-0,99-1-0,8 para las etapas inicial, desarrollo, intermedia y final respectiva-
mente. Con la utilizacion de los lisimetros, se obtiene 29,6 t ha-1.

4.5.5. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de zanahoria

El cultivo de la zanahoria es muy exigente en riegos, especialmente cuando
se realiza sobre suelos secos (Infoagro, 2017). Por su sistema radicular bien desa-
rrollado y por la estructura de sus hojas, la zanahoria soporta bien las sequias li-
geras una vez que el cultivo se ha establecido adecuadamente. Se ha demostrado
que la irrigacién es esencial para obtener buenos rendimientos (Morales, 1995).

Para establecer el riego en el cultivo de la zanahoria, se deben conocer los
requerimientos hidricos de la planta y las condiciones de precipitacion de la zona
donde se va a implementar el cultivo. De esta forma se garantiza que la planta dis-
ponga del agua que necesita, ya que el estrés hidrico puede ocasionar pérdidas sig-
nificativas en la produccion, bien sea por falta o por exceso de agua (Avila, 2015).

Segtn Caicedo y Sono (2014), se dan en promedio de seis a diez riegos, con
mucho cuidado de que no le haga falta en la etapa adulta (después de los setenta
dias), lo cual provocaria rajaduras en la parte comestible de la zanahoria.

Segun Avila (2015), el cultivo tiene tres periodos criticos. El primero es el
periodo de emergencia, en el cual se requieren riegos cortos y frecuentes, que
también indican Caicedo y Sono (2014). Esta etapa va desde la emergencia hasta
que las plantas tienen las dos primeras hojas verdaderas.

En la etapa de desarrollo de las hojas y la elongacion de la raiz, las necesi-
dades de agua crecen paralelamente al desarrollo del sistema foliar. En la tltima
etapa, se debe aportar agua de forma incremental con el fin de estimular el en-
grosamiento.

Un cultivo regado de forma progresiva en funcion del estado de desarrollo de
las raices produce un aumento del rendimiento en mayores calibres. Produce rai-
ces mas lisas con las lenticelas menos marcadas (Caicedo y Sono, 2014). Morales
(1995) menciona que, con algunos cultivares de zanahoria, el mejor rendimiento
se obtiene con 48 % a 54 % de agua en el suelo.
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En términos generales, la zanahoria requiere una ldmina de riego de 2,5 cm a
4 cm/dia con una frecuencia de siete a catorce dias que va a depender de factores
como tipo de suelo exigencias del cultivar, condiciones climaticas y etapas del
cultivo (Morales, 1995).

Se realiz6 un disefio de bloques al azar con tres tratamientos y tres repeti-
ciones, para comparar la eficacia del método al aplicar las formulas establecidas
contra la determinacién directa por medio del lisimetro y evaporimetro (cuadro
4.4). Se utilizaron semillas de zanahoria (Daucus carota L.) var. chantenay. Los
tratamientos quedaron conformados de la siguiente manera.

Cuadro 4.4. Descripcion de los tratamientos de riego para zanahoria
(Daucus carota L.) var. chantenay

Tratamientos Descripcion

T1 (tanque evaporimetro tipo A) | Lecturas de la evaporacion en el tanque evaporime-
tro tipo A, la lamina de riego se aplica una vez que
se haya consumido el 25 % del agua util.

T2 (Férmulas FAO) Se calculd la evapotranspiracion con las férmulas
empiricas de la FAO. La lamina de riego se aplica
una vez que se haya consumido el 25 % del agua util.

T3 (lisimetria) Se midi6 la evapotranspiracion del cultivo con la uti-
lizacion de lisimetros de drenaje. La lamina de riego
se aplica una vez que el lisimetro deja de drenar.

Se determinaron cuatro etapas fenologicas durante el ciclo del cultivo. Etapa
inicial, desde el dia de la siembra hasta cuando se observé el 90 % de emergencia
(codigo 09 segtin escala BBCH). Etapa de desarrollo, empieza al culminar la inicial
hasta que el 70 % de plantas formaron hojas verdaderas (codigo 12 segiin escala
BBCH). Etapa intermedia, desde que finaliz6 la de desarrollo hasta cuando el 70
% de las plantas empezaron a engrosar las raices (codigo 41 seglin escala BBCH).
Etapa final desde que culmina la intermedia hasta cuando las plantas representaron
el 70 % del didametro comercial de la raiz (codigo 49 segiin escala BBCH) (Yumbo,
2019). La duracién de cada etapa por tratamiento se presenta en la tabla 4.14.
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Tabla 4.14. Duracion de las etapas fenologicas por tratamientos de riego
para zanahoria (Daucus carota L.) var. chantenay.

Tratamientos .F.a 5¢ Fase . Fase . Fase Total
inicial desarrollo | intermedia final

Tanque tipo A 20 38 41 25 124

Férmulas FAO 20 40 42 28 130

Lisimetro 20 39 42 26 127

Los resultados se corresponden para la etapa inicial con los planteados por
Caicedo y Heredia (2014) con una duracién entre quince y veinte dias. De igual
manera, con Lopez et al. (2014) en la etapa de desarrollo con cuarenta y dos dias.
En la etapa intermedia coinciden con lo expresado por Avila (2015), en cuarenta
y dos dias y difieren en alguna medida con los veintiin dias logrados en la etapa
final.

En cuanto a las variables evaluadas, en la etapa inicial, solo se mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en la variable
diametro del hombro de la raiz (fig. 4.43 B). En la etapa de desarrollo se produce
un aumento importante en todas las variables evaluadas, fundamentalmente en
la altura de la planta (fig. 4.43 A), lo que concuerda con resultados de Vega et
al. (2012) y Forero et al. (2015) y con diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos.

En la etapa intermedia, se produjeron diferencias estadisticas significativas
en las variables evaluadas, excepto en masa seca de la planta (fig. 4.43 D), ya que
esta etapa se caracteriza por la acumulacion de carbohidratos y el engrosamiento
que no cesa.
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Figura 4.43. Variables evaluadas en el cultivo de la zanahoria en las etapas
fenoldgicas. A: Altura de la planta (cm), B. Diametro del hombro de la raiz (cm),
C. Peso fresco de la planta (g), D. Peso seco de la planta (g)
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Requerimientos hidricos en laminas de agua aplicadas al cultivo de la zana-
horia por etapa

El volumen de agua aplicado en cada etapa fenologica del cultivo y en cada
tratamiento fue diferente (fig. 4.44), en funcioén de los resultados obtenidos de
la aplicacion de formulas para cada método estudiado. De esta forma, la etapa
fenoldgica que mas agua demando fue la intermedia en los tres tratamientos, y la
etapa inicial fue la que recibid menor volumen de agua.

Figura 4.44. Volumen de agua (1 m?) aplicada en cada etapa
del cultivo de zanahoria
150
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60

0

Inicio Desarrollo Intermedia Final

B Tanque A B Formulas FAO B Lisimetros

En el tanque A (T1), en la etapa inicial, se realizoé un aporte diario de 4,39 1
m~; en la de desarrollo, un aporte diario de 3,56 1 m*; en la intermedia, un aporte
de 3,6 I m?; y en la etapa final, un aporte diario de 3,98 I m™. Con las formulas de
la FAO (T2), los aportes diarios por etapas tuvieron el comportamiento siguiente:
fase inicial, 3,61 1 m?; etapa de desarrollo, 3,23 1 m?; etapa intermedia, 3,16 I m?;
y en la etapa final, 3,45 1 m™. En los lisimetros (T3), los aportes diarios se compor-
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Tabla 4.15. Lamina, frecuencia y nimeros de riegos en el cultivo
de la zanahoria (Daucus carota L.) var. chantenay

Tratamientos Etapas fenologicas
Inicio Desarrollo Intermedia Final

E ~ a ‘\VIE ~ 5 E ~ 5 E — XQ
Elzl 8|Szl 8|f|2|8|2|2]|¢
1Sl 8|z|E|&|Z|2|8|2|2)%
) ~ b (&) ~ - (@) ~ b N —
Sle|s|< || =252 F]|Z
Tanque A | 8,78 | 2 10 [13,52] 4 10 [10,14] 3 14 12,44 3 8
Formula FAO| 7,22 | 2 10 19,50 3 13 19471 3 14 19,96 3 9
Lisimetros | 6,90 [ 2 10 19,431 3 13 19,16 3 14 1942 3 9

taron de la manera siguiente por etapas: inicial, 3,45 1 m?; de desarrollo, 3,07 1 m?;
intermedia, 3,06 1 m?; y en la etapa final, 3,03 1 m (tabla 4.15).

En relacion con el numero de riegos totales, en el tanque A, fueron cuarenta
y dos, y en los tratamientos correspondientes a las formulas de la FAO y los lisi-

metros, se realizaron un total de cuarenta y seis riegos.

Lo rendimientos obtenidos muestran diferencias estadisticamente significati-
vas entre los tratamientos (fig. 4.45). El mayor rendimiento se obtuvo con el T1;
sin embargo, de primera categoria hubo una mayor produccion en el T3. Esto se
debe a que, al incrementar el volumen de agua, aumenta la produccion, lo que
se corresponde con Barbieri et al. (2020), pero se reducen las caracteristicas co-
merciales (Carvalho et al., 2016). El T2 mostrd el menor rendimiento. Sahara et
al. (2006), mencionan en su estudio que al aumentar el régimen de riego hay un
aumento en la produccion, pero se producen mayores raices bifurcadas y raices

partidas.
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Figura 4.45. Rendimientos del cultivo (t ha') de la zanahoria (Daucus carota L.)
var. chantenay, en cuanto a primera, segunda y tercera categoria
y rendimiento total

Primera categoria Segunda categoria Tercera categoria
mTIl mT2 mT3

Medias con letras distintas en la misma columna difieren segin prueba Tukey para p<0,05.

Huella hidrica

El tratamiento con el uso de lisimetros (T3) requirié6 menor cantidad de agua
para producir un kilogramo en el cultivo de zanahoria (65,83 1kg-1). Con la for-
mula de la FAO (T2), se requieren 1,99 litros mds, y con el tanque A (T1), 14,37
litros més que el anterior (fig. 4.46).

Los resultados expuestos permitieron al tratamiento con tanque tipo A pre-
sentar mayor beneficio-costo de USD 1,61 con una rentabilidad de 61 %.

Segun los resultados descritos, en la aplicacion de agua, el método mas apro-
piado para determinar la 1amina de riego en el cultivo de la zanahoria es mediante
lisimetros, ya que se obtiene informacion directa de la necesidad de agua del
cultivo. Con este método, la huella hidrica es menor, lo que destaca la eficiencia
de los lisimetros de drenaje como método directo para la estimacion de la evapo-
transpiracion.
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Figura 4.46. Huella hidrica (1 kg')en el cultivo de la zanahoria
con diferentes ldminas de agua
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4.5.6. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de maiz

El cultivo del maiz en Ecuador tiene gran importancia desde el punto de vista
econdmico, social y cultural. Se cultiva a lo largo y ancho del pais, y se consume
en todos los meses del afio, ya sea en choclo o en seco. Es un cultivo con gran
capacidad de adaptacion agroclimatica, que genera altos rendimientos y buenos
ingresos econdmicos.

De acuerdo con los datos obtenidos por INEC (2012), el maiz se encuentra en
el quinto producto mas cosechado en el pais (Tapia et al., 2017); su produccion
total aproximada es de 717,940 toneladas de maiz duro anualmente. La region de
la Costa es la que mas produce con rendimientos 8,74 toneladas, principalmente
en Manabi y Guayas (Nicolas et al., 2019), mientras que en la provincia de Gua-
yas se obtienen 4,75 t ha! (Sacon et al., 2018). Estos rendimientos estan dados
por la forma en que se manejan los fertilizantes, el tipo de suelo, disponibilidad
del agua y el manejo de la densidad de siembra (Nicolas et al., 2019).

Este cultivo se ha adaptado a todos los tipos de suelos. Se desarrolla mejor
en suelos con pH entre 6-7, que sean profundos, ricos en materia orgénica, con
buen drenaje para evitar asfixia radicular (Infoagro, 2018). Se requiere un rango
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de humedad comprendido entre 50 % y 80 %. Se establecieron los siguientes
tratamientos (cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. Descripcion de los tratamientos de riego en el cultivo de maiz

Tratamientos Descripcion

T1 (lisimetria) Se calculd la evapotranspiracion del cultivo con la
utilizacion de lisimetros de drenaje. La lamina de rie-
go se aplico una vez que el lisimetro dejo de drenar.

T2 (tanque evaporimetro tipo A) | Lecturas de la evaporacion en el tanque evaporime-
tro tipo A. La lamina de riego se aplico una vez que
se habia consumido el 25 % del agua util.

T3 (Féormulas FAO) Se calculo la evapotranspiracion con las formulas

empiricas de la FAO. La lamina de riego se aplico
una vez que se habia consumido el 25 % del agua ttil.

Las necesidades hidricas del cultivo varian segun las fases fenologicas. En
la fase de crecimiento vegetativo es donde se requiere mayor cantidad de agua'y
se recomienda un riego a los diez o quince dias antes de la floracion, considerado
el periodo critico, porque de ello dependera el cuajado y la produccion obtenida.
Por el contrario, en la etapa de engrosamiento y maduracion de la mazorca, se
debe disminuir la cantidad de agua aplicada (Infoagro, 2018). El cuadro 4.6 des-
cribe las etapas fenoldgicas del cultivo.
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Cuadro 4.6. Etapas fenoldgicas del cultivo del maiz

Etapa | Dias Caracteristicas

VE 5 El coleoptilo emerge de la superficie del suelo

Vi 9 Es visible en cuello de la primera hoja

V2 12 | Es visible en cuello de la segunda hoja

Vn Es visible en cuello de la a hoja n («n» es igual al nimero definitivo

de hojas que tiene la planta, generalmente fluctia entre dieciséis y
veintidos, pero, para la floracion, se habran perdido las cuatro o cin-
co hojas mas bajas)

VT 55 | Es visible la tlltima rama de la panicula

RO 57 | Antesis o floracion masculina. El polen se comienza a arrojar

R1 59 | Son visibles los estigmas

R2 71 | Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido lechoso blanco

R3 80 | Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso blanco

R4 90 | Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El em-
bridn tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano

RS 102 | Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almidon
solido y, cuando el genotipo es dentado, los granos adquieren la for-
ma dentada. En los tipos tanto cristalinos como dentados es visible
una «linea de leche» cuando se observa el grano desde el costado

R6 112 | Madurez fisioldgica. Una capa negra es visible en la base del grano.
La humedad del grano es generalmente de alrededor del 35 %.

Las etapas fenoldgicas del cultivo del maiz (Zea mays L.) var. INIAR 102
fueron identificadas mediante visualizacion directa al cultivo, sobre la base
del desarrollo y crecimiento de este, segiin Allen et al. (2006) (tabla 4.16). El
comportamiento para los tratamientos 1 y 2 se corresponde con lo expuesto por
INIAP (2000), que plantea que el ciclo del cultivo para la cosecha en choclo tiene
un promedio de 175 dias, en dependencia de las condiciones climatologicas y
las condiciones de sobreoferta de agua, lo que puede provocar un letargo en el
crecimiento y desarrollo del cultivo. La duracién pudo estar determinada por la
lamina total de agua aplicada 327, 1015 y 533 1 m™, para los T1, T2 y T3 respec-
tivamente.
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Tabla 4.16. Duracion de las etapas fenologicas por tratamientos
en el cultivo del maiz

Tratamientos .F.a 3¢ Fase . Fase . Fase Total
inicial desarrollo | intermedia final
Lisimetro 26 74 38 34 172
Tanque tipo A 25 85 38 40 188
Férmulas FAO 25 80 35 36 176

Variables evaluadas

La emergencia de la planta mostré un comportamiento similar para los tres
tratamientos. Esto pudo estar dado por el riego a capacidad de campo realizado,
lo que facilito la imbibicion de la semilla (fig. 4.47 A). Al respecto, Intagri (2018)
indica que una menor absorcion de agua en el proceso de imbibicion ocasiona
retraso en el proceso germinativo y por ende en el proceso de emergencia.

Figura 4.47. Emergencia (%) (A) y altura de la planta (cm) (B) del cultivo del maiz
(Zea mays L.) var. INIAP 102 con diferentes ldminas de riego
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Con respecto a la altura de la planta (fig. 4.47 B), a los 50 DDS, no se pre-
sentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos, con un promedio general
de 19 cm. La altura de la planta a los 100 DDS mostr6 diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos 2 y 3, con respecto al T1. El promedio ge-
neral fue de 142,3 cm. A los 150 DDS con un promedio general de 167,1 cm los
tratamientos 2 y 3 fueron superiores estadisticamente con respecto al T1.

Los resultados pueden estar dados por las ldminas de agua aplicadas al cul-
tivo. La altura de la planta serd mayor en la medida que la disponibilidad de hu-
medad del suelo lo sea. El déficit hidrico restringe el crecimiento celular, lo que
se traduce en menor crecimiento del tallo debido a la menor presion de turgencia
en las células.

El diametro del tallo a los 50 DDS, 100 DDS y 150 DDS con promedios de
9,6 mm, 19,8 mm y 20,5 mm, respectivamente, mostrd diferencias estadisticas
significativas entre todos los tratamientos, con un mayor diametro el T2, seguido
del T3 y menos diametro el T1 (fig. 4.48 A).

Figura 4.48. Diametro del tallo (mm) (A) y altura de formacion del choclo (cm) (B)
del cultivo del maiz (Zea mays L.) var. INIAP 102 con diferentes laminas de riego
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p<0,05.
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La variable altura a la formacion del choclo a los 175 DDS mostr6é un com-
portamiento similar a la altura de la planta, con un promedio de 62,8 cm. El trata-
miento 2 mostrd una mayor altura con diferencias estadisticas significativas con
los T3 y T1 (fig. 4.48 B).

El nimero de choclos por planta se comporté con un promedio general de
2,1 choclos y sin diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos a los
175 DDS. En la variable peso de choclo por planta, con un promedio general de
269,6 g, se presentaron diferencias estadisticas significativas, con mayor peso los
T3 y T1 con respecto al T2 (fig. 4.49 A).

Figura 4.49. Peso choclos por planta (A) y rendimiento (B) del cultivo del maiz
(Zea mays L.) var. INIAP 102 con diferentes laminas de riego
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p<0,05.

El rendimiento del cultivo con un promedio de 4942,7 kg ha-1 presentd di-
ferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (fig. 4.49 B). El mayor
rendimiento lo alcanzo el T3, seguido del T1 y con el menor rendimiento el T2.

El analisis estadistico de la huella hidrica (fig. 4.50) arrojo que existieron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos 1 y 3 con el T2. Al
analizar la cantidad de agua aplicada en los tratamientos para producir una tone-
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lada de maiz, el T1 requiri6 menor cantidad de agua, seguido del T3, mientras
que el T2 requiri6 de 500 % mas de agua que los dos restantes.

Figura 4.50. Huella hidrica del cultivo del maiz (Zea mays L.) var. INIAP 102
con diferentes ldminas de riego
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p=<0,05.

Es importante destacar que, aunque los T1 y T3 recibieron menor lamina
con respecto al T2, esto no se tradujo en diferencias estadisticas significativas
en el rendimiento. Al contrario, los que recibieron una menor lamina lograron
rendimientos mas elevados, por lo que es de interés desde el punto de vista de
eficiencia en la aplicacion del agua de riego. Los resultados coinciden con los
expresados por Alvarez (2016), quien expone que, para producir una tonelada de
maiz, se necesitan de 733 m* a 875 m® de agua.

Al realizar el andlisis econdmico, el tratamiento con mayor beneficio neto
fue el T1, con un valor de USD 1614,80 y una relacioén costo beneficio de 1,11
expresado en términos de rentabilidad de 11 %.

El tratamiento que presenta menos huella hidrica es aquel con lisimetros. El
ciclo del cultivo de maiz variedad INIAP 102, bajo condiciones edafoclimaticas
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del canton Riobamba present6 K ajustados de 0,6-1,02-1,02 y 0,9 para las cuatro
etapas respectivamente. Se corrobora que la lisimetria es un buen método ya que
proporciona informacién directa y confiable del total de agua requerida para la
produccion de los cultivos.

4.5.7. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de fréjol

El fréjol seco forma el 0,90 % de la produccidon nacional ecuatoriana, en los
cultivos transitorios (Guaman et al., 2020). En los momentos actuales, la sequia
produce modificaciones en los indicadores morfofisioldgicos y bioquimicos que
tienen consecuencia sobre el peso de la semilla y, por ende, sobre el rendimiento
del cultivo (Dominguez et al., 2016).

El déficit hidrico en etapas tempranas generalmente afecta el alargamiento y
el tamafio del final de las hojas. En la fase reproductiva, disminuye el rendimien-
to en mayor proporcion que cuando solo afecta la fase vegetativa (Polon et al.,
2014), lo que depende de la intensidad del estrés hidrico y la tolerancia. Varios
autores han considerado los indicadores fenoldgicos, la pérdida de rendimiento y
el indice de susceptibilidad a la sequia, en estudios de evaluacion y seleccion de
variedades tolerantes a la sequia (Cardona et al., 2014).

La instalacion y operacion del lisimetro se efectuaron con las consideracio-
nes dadas por Ledn (2016). Se determiné el volumen de agua (Va) segiin ecua-
cion de Garay (2009). Los datos de humedad relativa, velocidad del viento y
barlovento, para la obtencion de Ky el calculo de ET, se registraron diariamente.
Por otra parte, la reposicion hidrica se realizé cuando se consumi6 el 25 % de
humedad aprovechable.

Se utilizo el disefio de bloques completamente al azar (BCA), con tres trata-
mientos y tres repeticiones. Se determino el coeficiente de variacion, expresado
en porcentaje. Cundo las diferencias fueron significativas, se realizé la prueba
de Tukey al 5 % para separar medias y el andlisis economico se realizo con el
método relacion beneficio-costo.

Las laminas de riego para cada tratamiento fueron dadas a partir de la puesta
a capacidad de campo del suelo en todo el ensayo. Tratamiento T1 corresponde a
los lisimetros donde el riego se efectu6 una vez que el drenaje ceso; tratamiento
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T2 del tanque evaporimetro tipo A y el tratamiento 3 corresponde a la ldmina
aplicada en funcion de las formulas de la FAO. El riego se efectud cuando la hu-
medad en el suelo registré el 10,5 % de humedad, o sea cuando se abatid el 25 %
de capacidad de campo, o sea determinada por las condiciones climaticas.

Con relacion a la duracion de las etapas fenologicas, se determiné que el com-
portamiento fue similar a lo planteado por FAO (2016), donde el tratamiento 1 tuvo
la menor duracion en todas las etapas. La etapa inicia, con quince dias, por debajo
de los veinte dias aproximadamente, planteados por el autor. La de desarrollo, por
debajo de treinta y cinco, cuando se estima para la misma en cuarenta dias aproxi-
madamente. En la etapa intermedia, el cultivo utiliz6 entre veinte y veintidds dias.
La etapa final se desarroll6 entre los cincuenta y uno y cincuenta y seis dias, su-
perior a lo expresado por Andino (2011) que son cincuenta y dos dias (tabla 4.17).

Tabla 4.17. Duracion de las etapas del ciclo comercial del cultivo de fréjol
(Phaseolus vulgaris L.) var. kalima por tratamientos

Tratamientos 'F.a 3¢ Fase . Fase . Fase Total
inicial [ desarrollo | intermedia | final
T1 (lisimetro) 15 32 20 51 118
T2 (tanque evaporimetro tipo A) 15 35 21 56 127
T3 (Féormulas empiricas FAO) 15 33 22 55 125

La duracién del ciclo total del cultivo fue menor en el tratamiento 1 debido
al menor aporte de agua con respecto al T2 y T3. La respuesta y acoplamiento de
la fenologia del cultivo a los factores ambientales, precipitacion y riego han sido
reconocidos como un criterio importante para la duracion del ciclo del cultivo,
variedad kalima en el cantén Riobamba, provincia Chimborazo.

Las siguientes figuras (4.51, 4.52, 4.53) analizan el comportamiento del coeficien-
te de cultivo (K ) en las etapas fenologicas del cultivo para los tres tratamientos, en
funcion de la grafica con el modelo polinomico. En todos los tratamientos, K _tiene un
comportamiento similar por etapas. En la inicial, los valores son menores, aumentan
en la etapa de desarrollo, se incrementan en la intermedia y disminuyen en la final . *
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Figura 4.51. Huella hidrica del cultivo del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) var. kalima
con diferentes laminas de riego
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Figura 4.52. Huella hidrica del cultivo del maiz fréjol (Phaseolus vulgaris L.)
var. kalima con diferentes laminas de riego
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Figura 4.53. Huella hidrica del cultivo del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) var. kalima
con diferentes ldminas de riego
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Segun Allen et al. (2006), en el libro 56 de la FAO Guia para la determina-
cion de los requerimientos de agua para los cultivos, sefialan que el Kc para fréjol
en la etapa inicial es 0,15; desarrollo, 0,98; intermedia, 1,19; y final, de 0,35, infe-
riores a los obtenidos en la investigacion. Se debe tener en cuenta que los valores
de Kc solo se obtienen a través de la experimentacion, ya que el crecimiento de
la planta est4 influenciado por las condiciones cambiantes del clima, condiciones
fisicas y quimicas del suelo, el manejo agronémico, sistema de riego y la capaci-
dad genética del cultivo.

De igual manera, el consumo de agua se incrementa debido a que el area de
cobertura vegetal es mayor, los procesos de crecimiento estan relacionados con
el comportamiento de los potenciales osméticos y de turgencia, particularmente
cuando las plantas estan sujetas a variaciones en el contenido de humedad del
suelo.

Los requerimientos hidricos y laminas de riego para las etapas fenologicas
del cultivo se presentan en la tabla 4.18. En las etapas inicial, de desarrollo e in-
termedia, los valores de requerimientos hidricos para los tres tratamientos fueron
inferiores a los expresados por Allen et al. (2016) de 58,4 mm, 178 mm y 81 mm,
respectivamente. Los requerimientos hidricos en la etapa final para todos los tra-
tamientos superaron los de Allen et al. (2016) que plantea 45 mm para la misma.
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Tabla 4.18. Requerimientos hidricos y lamina de riego aplicada
en las etapas fenologicas del cultivo fréjol (P, vulgaris) var. kalima

Tratamientos Requerimientos hidricos Lamina de riego
(mm) (mm)
Fase Fase Fase Fase | Fase Fase Fase Fase
inicial | desarrollo | intermedia | final |inicial | desarrollo | intermedia | final
T1 33.13| 62,51 43,93 152,8127,13 32,71 20,43 52,21
T2 53,14 174,28 97,64 1289,9|47,14 | 144,48 74,14 175,4
T3 10,55 88,05 69,28 132,9| 4,55 58,25 45,78 21,95

La diferencia del contenido relativo de agua (WRC) (fig. 4.54) fue influen-
ciada por la aplicacion de las laminas de riego en cada tratamiento.

Figura 4.54. Requerimiento hidrico y ldmina de riego total aplicada en el ciclo
de cultivo fréjol (P, vulgaris) var. kalima hasta la cosecha en verde
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Para el nlimero de vainas por plantas, el mejor tratamiento fue el T2, seguido
por el T3 y el T1. Esto pudo suceder porque el fréjol es susceptible al exceso de hu-
medad por lo que el T3, no logr6 el mayor niimero de vainas por plantas (fig. 4.55).

Figura 4.55. Altura (cm) (A) y promedio de vainas por planta (B) del cultivo fréjol
(P, vulgaris) var. kalima por tratamiento
A
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segin prueba Tukey para p<0,05.

162



Juan Eduardo Leon Ruiz, Juan Eduardo Leén Teran

Medias con letras distintas en la misma columna difieren segiin prueba Tukey
para p<0,05.

Para el rendimiento por parcela neta, el T3 y T2 lograron el mejor resultado,
seguido por el T1. (fig. 4.56). El tratamiento 3 logr6 mayores rendimientos aun-
que no logrd el mayor numero de vainas, pero si mayor peso.

Figura 4.56. Rendimiento en kilogramos (A) y por hectarea (B) de P, vulgaris
var. kalima por tratamiento
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p=<0,05.
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Para la huella hidrica, el T3y el T1presentaron los valores mas bajos para pro-
ducir un kilogramo de fréjol. Los valores mas altos fueron para el T2 (fig. 4.57)

Figura 4.57. Huella hidrica del cultivo fréjol (P. vulgaris) var. kalima
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El tratamiento de mayor beneficio neto resulto el T3, seguido del T2 y por
ultimo el T1 (tabla 4.19).

Tabla 4.19. Andlisis economico. Relacion beneficio-costo del cultivo fréjol

(P, vulgaris) var. kalima por tratamiento

Tratamiento Ingreso total Costo total B/C Rentabilidad
T1 2414,30 2101,96 1,15 14,86
T2 3487,33 2101,96 1,66 65,91
T3 3889,71 2101,96 1,85 85,05
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4.5.8. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de fresas

La investigacion se realizé en el sector Durazno Pamba de la parroquia San Luis,
con temperatura promedio anual de 14 °C, precipitacion promedio anual de 520 mm,
humedad relativa 75 %-80 % y el viento de 2,3 ms™'. Un ecosistema con clasificacion
bosque siempre verde montano bajo, sector norte y centro de la cordillera oriental.

Se utilizaron plantulas de fresa (Fragaria ananassa) cultivar albion (Chile).
Se aplicod un bloque completamente al azar (DBCA, con seis tratamientos y tres
repeticiones, dieciocho unidades experimentales. La aplicacion de soluciones nu-
tritivas se realiz6 desde la primera etapa fenoldgica, segun los requerimientos
nutricionales (cuadros 4.7 y 4.8).

Cuadro 4.7. Descripcion de los tratamientos fertirriego para cultivo
de fresa (Fragaria ananassa) cultivar albion.

Tratamiento Dosis (mg Ca/l)
T1 75
T2 100
T3 125
T4 150
T5 175
T6 Agricultor

Cuadro 4.8. Soluciones nutritivas (mg/1) para el cultivo
de la fresa (Fragaria ananassa) cultivar albion

Elemento/ Solucidén nutritiva (mg/1)
fase Plantacion | Vegetativa | Floracion Cuaje Recoleccion
N 140 190 140 140 70
P 90 80 80 60 50
K 150 170 100 100 100
Ca 100 100 110 110 110
Mg 40 50 40 40 35
S 34 28 22 19 19
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En la construccion de las camas, se levantaron platabandas con medidas de 40
cm x 40 cm separadas a 40 cm de camino para facilitar las labores fitotécnicas. Se
incorpor6 material organico en la construccion de las camas de 15-20 cm de la base.

Se colocd la cinta de riego (italiana 2,1 L/h 2200) en la mitad, con goteros
cada 20 cm, seguidos del sistema Venturi (espafiola %) en la tuberia principal
acoplado con una montura de %.

Los requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo fueron determinados
mediante el calculo de forma empirica por medio del tanque evaporimetro tipo A,
segun las condiciones climaticas de la estacion meteorologica de la Espoch. De
la solucion madre (20 1), se prepararon las soluciones nutritivas (4,7 1 en 20 1 de
agua) inyectadas por sistema Venturi por cada riego.

Se determino la necrosis en los bordes de las hojas, nimero de flores por
planta, cuajado de frutos, diametro polar y ecuatorial del fruto, brix, peso fruto,
categorias, rendimiento y la relacion costo-beneficio.

En el porcentaje de necrosis en los bordes de hojas nuevas, se presentaron diferen-
cias estadisticas altamente significativas a las 80 DDT. EI mayor porcentaje esta en las
dosis 75 mg Ca/l y el testigo; los menores, en dosis de 175 mgy 150 mg Ca/l (fig. 4.58).

Figura 4.58. Porcentaje de necrosis en los bordes de las hojas nuevas en planta a
los 80 DDT para el cultivo de la fresa (Fragaria ananassa) cultivar Albion
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p<0,05.
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El numero de flores present6 diferencias estadisticas significativas, con ma-
yor numero de flores el T3 y T6, y el T1 con menor niimero (fig. 4.59). Este com-
portamiento se mantuvo a los 140 y 155 DDT.

Figura 4.59. Numero de flores por planta a los 125 DDT para el cultivo
de la fresa (Fragaria ananassa) cultivar albion
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p<0,05.

Medias con letras distintas en la misma columna difieren segiin prueba Tukey
para p<0,05.

En relacion con el nimero de frutos por planta a los 155 DDT, no se presen-
taron diferencias estadisticas significativas. Las diferencias entre los tratamientos
estuvieron marcadas a los 170 DDT, cuando los T3 y T6 fueron superiores, y a los
180 DDT, cuando los T4 y T5 resultaron con mayor numero de frutos (fig. 4.60).

Para el didmetro ecuatorial, se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. T3, T4 y T5 fueron superiores, contrario a los T1 y T6 con menor
diametro (fig. 4.61).
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Figura 4.60. Numero de flores por planta a los 125 DDT para el cultivo de la fresa
(Fragaria ananassa) cultivar albion
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segin prueba Tukey para p<0,05.

Figura 4.61. Diametro ecuatorial y polar (mm) para el cultivo de la fresa
(Fragaria ananassa) cultivar albion
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p=<0,05.
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En el didmetro polar del fruto, los T3 y T4 resultaron superiores por encima
de 52 mm. El T6, con una media de 49,37, fue el tratamiento con menor resultado.

Las dosis aplicadas influyeron en los rendimientos a los 172 DDTy 179 DDT
(fig. 4.62). Se presentaron diferencias estadisticas significativas, siendo superior
el T3, y el T1 resultd el de menor rendimiento con una diferencia de 1000 kg.

Figura 4.62. Diametro ecuatorial y polar (mm) para el cultivo de la fresa
(Fragaria ananassa) cultivar albion
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Medias con letras distintas en la misma columna difieren segtin prueba Tukey para p<0,05.

Segun el analisis beneficio-costo, con la aplicacion de la dosis, se logré una
mayor rentabilidad de 134 % y la menor se obtuvo con el T6 (agricultor) (tabla
4.20).
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Tabla 4.20. Analisis economico. Relacion beneficio-costo del cultivo de la fresa
(Fragaria ananassa) cultivar albion por tratamiento

Tratamiento Ingreso total Costo total B/C
T1 9744,0 6615,12 1,47
T2 11 595,29 6710,98 1,73
T3 15719, 53 6727,64 2,34
T4 13 993,41 6744,29 2,07
T5 12 122,35 6760,96 1,79
T6 11 002,35 8096,81 1,36

El mejor tratamiento (T3) estuvo acompaiado de una lamina de riego total
de 325 mm, con frecuencia de riego de tres dias, y una huella hidrica de 43 1 kg'.
Con la aplicacion de 137,5 mg Ca/l! (T3) en la solucion nutritiva logro los ma-
yores promedios en las variables evaluadas, y un rendimiento de 55,8 t ha'! y
66,6 t ha'! al afo.
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CONCLUSIONES

El estudio de la evapotranspiracion constituye una necesidad para los espe-
cialistas en riego y drenaje, que tienen como disyuntiva las variaciones de los
regimenes de precipitaciones y temperatura causados por el cambio climatico en
muchas regiones del mundo. Estas variaciones inciden en mayor evapotranspi-
racion de los cultivos con el consecuente incremento de las necesidades hidricas
de los cultivos.

Conocer las necesidades de agua y determinar la huella hidrica, con la con-
secuente relacion costo-beneficio de diferentes cultivos a partir de la estimacion
de la evapotranspiracion potencial sobre la base de coeficientes de cultivo (Kc)
obtenidos en Ecuador, permitird evaluar eficientemente este componente.

Los resultados expuestos a partir de la experiencia con varios cultivos per-
miten afirmar que existe una correlacion ente los tratamientos, y se demuestra
ademas que, al aplicar mas agua con el riego, no aumentan los rendimientos en
los cultivos. El uso de los lisimetros como método directo aporta informacion
precisa en la determinacion de los requerimientos hidricos de las plantas; de igual
manera, las formulas empiricas aportan una estimacion confiable segin los datos
meteoroldgicos del area. Sobre esta base, se recomienda el uso de los lisimetros
como método directo para tener una buena aproximacion de los requerimientos
hidricos de los cultivos.

De esta manera, queda demostrada la necesidad de adaptar estrategias de
riego mas eficientes con herramientas y modelos de célculo de evapotranspira-
cion, ademas de la genética de las variedades y su adaptacion a las condiciones
edafoclimaticas de las distintas regiones.
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La produccion agropecuaria a escala mundial tiene, entre sus principales
misiones, abastecer de alimentos a la poblacion y promover el desarrollo
socioeconémico de las comunidades. El déficit de agua provocado por el
aumento de la temperatura y las variaciones en los regimenes pluviales a
consecuencia del cambio climatico tiene efectos directos sobre los rendi-
mientos de los cultivos. Los indirectos afectan la disponibilidad de agua de
riego en los sistemas agricolas. La utilizacion eficiente de este recurso se
impone como una necesidad para lograr un desarrollo agrario sustentable.
El uso de los lisimetros permite desarrollar estrategias para determinar de
manera aproximada los requerimientos hidricos de los cultivos.

Este libro esta estructurado en cuatro capitulos. En el primero, se abarcan
las distintas definiciones de lisimetros, evapotranspiracion de referenciay el
coeficiente del cultivo, los factores que lo afectan y como puede ser deter-
minado. El sequndo capitulo se ocupa de los principios de lisimetria, tipos y
funciones de los lisimetros, las metodologias para su instalacion y uso, y los
factores que inciden en su funcionamiento adecuado. El tercer capitulo se
centra en describir el protocolo del centro de estudios de riego de la Espoch
para el disefio e instalacion de lisimetros, como experiencia practica. Por
ultimo, en el cuarto capitulo, se presentan experiencias de estudios sobre
recursos hidricos y lisimetria, desarrollados en la Estacion Experimental
Tunshi de la Facultad de Recursos Naturales para varios cultivos. La obra
puede constituir un referente practico a la hora de manejar los sistemas de
riego por los profesionales de la agricultura.

Juan Eduardo Ledn Ruiz. Ingeniero agronomo graduado en la Escuela Supe-
rior Politécnica de Chimborazo, tiene el titulo de magister en Agricultura
Sustentable emitido por la UTA, obtuvo el titulo final de PhD en Recursos
Hidricos, otorgado por la Universidad Nacional Agraria La Molina en Lima,
Pery, ha realizado varios cursos de capacitacion en su area especifica en
varios paises del mundo.

Juan Eduardo LednTeran. Ingeniero agronomo graduado en la Escuela Supe-
rior Politécnica de Chimborazo, con orientacion en disefio y manejo de
sistemas de riego presurizados por medio de softwares digitales, con titulo
de master en Riegos mencion Riego Parcelario en la ESPOCH.

ISBN: 978-9942-44-541-4

789942144541




