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Parte C
Evapotranspiracion del cultivo en
condiciones no estandar

En campos bien manejados, las condiciones reales generalmente se asemejan a las
condiciones estandar. El valor de ET. calculado a través de los procedimientos descritos
en la Parte B representa la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estindar de
campo.

En los casos donde las condiciones encontradas en el campo difieran de las
condiciones estindar se requerird de correcciones del valor de ET,.. Condiciones de
baja fertilidad del suelo, toxicidad salina, suelos inundados, plagas, enfermedades y la
presencia de horizontes duros o impenetrables en la zona radicular, pueden generar un
crecimiento deficiente de la planta y una reduccién de la evapotranspiraciéon. Asimismo,
condiciones de falta de agua y salinidad en el suelo pueden reducir la absorcidn del agua
y limitar la evapotranspiracion del cultivo. Por otra parte, la evapotranspiraciéon que
ocurre en superficies pequeas y aisladas de vegetacion, la que ocurre en dreas donde dos
cultivos diferentes se desarrollan conjuntamente o la que ocurre en superficies donde se
utiliza el mantillo para reducir la evaporacidn, puede ser distinta a la evapotranspiracién
de un cultivo que crece bajo condiciones estindar.

En esta parte se discute el efecto que producen condiciones de manejo y ambientales,
diferentes a las condiciones estindar, sobre el valor de ET. Los efectos ambientales se
incorporan a través del coeficiente de estrés y ajustando el valor de K, a las condiciones
de campo.
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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 parte de las raices de
las plantas. Cuando el suelo se encuentra hiimedo, el agua presente tiene una energia
potencial alta, teniendo libertad de movimiento y pudiendo ser extraida ficilmente por
las raices de las plantas. En suelos secos el agua tiene una energia potencial baja, siendo
retenida fuertemente por fuerzas capilares y de adsorcién a la matriz del suelo, lo que
la hace menos extraible por el cultivo.

Cuando la energia potencial del agua del suelo 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

:E'TC A = (Ks ch + Ke) ETO (80)

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 transpiracién del cultivo.
Cuando se utiliza el coeficiente tinico del cultivo, el efecto del estrés hidrico se
incorpora en el valor de K, de la siguiente forma:

ET., =K K ET, (81)

Debido a que el coeficiente de estrés hidrico afecta solamente a la transpiracién del
cultivo y no a la evaporacién en el suelo, la aplicacion del coeficiente K, utilizando la
Ecuacion 80 es, en general, de mayor validez que su aplicacién a través de la Ecuacion
81. Sin embargo, en los casos donde la evaporacién en el suelo no sea un componente
importante de la ET,, se obtendran resultados razonables a través de la Ecuacién 81.

DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUELO

Agua Disponible Total (ADT)

La disponibilidad de agua en el suelo se refiere a la capacidad de un suelo de retener
el agua disponible para las plantas. Después de una lluvia importante o riego, el suelo
comenzard a drenar agua hasta alcanzar la capacidad de campo. La capacidad de campo
representa la cantidad de agua que un suelo bien drenado retiene en contra de las
fuerzas gravitatorias, 6sea 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 en la zona radicular del
cultivo se reducird como resultado del consumo de agua por el cultivo. A medida que
aumenta el consumo de agua, el agua remanente serd retenida con mayor fuerza por las
particulas del suelo, lo que reducird su energia potencial y hard mas dificil su extraccion
por las plantas. Eventualmente, se alcanzard un punto donde el cultivo no podri extraer
el agua remanente. En este momento la extraccidn de agua serd nula y se habrd alcanzado
el punto de marchitez permanente. El punto de marchitez permanente es el contenido
de humedad en el suelo en el cual las plantas se marchitan permanentemente.
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Debido a que contenidos de humedad por encima de capacidad de campo no pueden
ser retenidos en contra de las fuerzas de gravedad y son drenados y debido a que
contenidos de humedad por debajo del punto de marchitez permanente no pueden ser
extraidos por las raices de las plantas, el total de agua disponible en la zona radicular
serd la diferencia entre los contenidos de humedad a capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente:

ADT = 1000 (OFC - ewp ) Zr (82)

donde
ADT total de agua disponible en la zona radicular del suelo [mm)],
0:c  contenido de humedad a capacidad de campo [m® m™],
Oyr  contenido de humedad en el punto de marchitez permanente [m* m?],
Z. profundidad de las raices [m].

La ldmina 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.
En el Cuadro 19 se presentan valores tipicos de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente para varias texturas de suelos. En el Cuadro 22 se presentan
valores miximos de la profundidad radicular para varios cultivos.

Agua facilmente aprovechable (AFA)

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 reducird significativamente
antes de alcanzar el punto de marchitez permanente. Cuando el suelo contiene
suficiente humedad, el mismo es capaz de suministrar el agua con suficiente velocidad
para satisfacer la demanda atmosférica al cultivo, por lo que la extraccién del agua
serd igual a la ETc. A medida que disminuya la cantidad de humedad en el suelo, el
agua sera retenida mds fuertemente a la matriz del suelo y serd més dificil de extraer.
Cuando el contenido de humedad del suelo esté por debajo de cierto valor umbral, el
agua del suelo no podrd ser transportada hacia las raices con la velocidad suficiente
para satisfacer la demanda transpiratoria y el cultivo comenzari a sufrir de estrés. La
fraccion de ADT que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin experimentar
estrés hidrico es denominada agua ficilmente aprovechable en el suelo:

AFA =p ADT (83)

donde
AFA  agua ficilmente aprovechable (extraible) de la zona radicular
del suelo [mm)],
p fraccién promedio del total de agua disponible en el suelo (ADT) que

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

En el Cuadro 22 se presentan los valores de p. El factor p varia de un cultivo a otro.
El factor p varia normalmente entre 0,30 para 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 ET,
(<3 mm d). Un valor de 0,50 para p es utilizado cominmente para una gran variedad
de cultivos.

El valor de p estd en funcién del poder evaporante de la atmésfera. Los valores de
p presentados en el Cuadro 22 serin mayores a tasas bajas de ET, que a tasas altas de
ET.. Para condiciones atmosféricas cilidas y secas, donde el valor de ET, es alto, p serd
10-25% menor que los valores presentados en el Cuadro 22, y el suelo se encontrara
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relativamente himedo aun cuando comiencen a ocurrir situaciones de estrés. Cuando
la evapotranspiracién del cultivo es baja, el valor de p serd hasta 20% mayor que los
valores tabulados. Generalmente se utiliza un valor constante de p para cada periodo
especifico de desarrollo, en lugar de variar su valor para cada dia. Una aproximacién
numérica para ajustar el valor de p de acuerdo a la tasa de ET. es p = p cuadro 22 + 0,04
(5 - ET.) donde el valor ajustado de p es limitado a 0,1 < p < 0,8 y el valor de ET, es en

mm dfa!. La influencia de este ajuste numérico se ilustra en la Figura 41.

CUADRO 22

Rangos de profundidad maxima efectiva de las raices (Z,) y fracciéon de agotamiento de la humedad
en el suelo (p) para condiciones sin estrés hidrico, para cultivos comunes

Profundidad

Fraccion de agotamiento?

Cultivo radicular maxima'’ (para ET = 5 mm dia™)
(m) p
a. Hortalizas Pequenias
Brocoli 0,4-0,6 0,45
Col de Bruselas 0,4-0,6 0,45
Repollo 0,5-0,8 0,45
Zanahorias 0,5-1,0 0,35
Coliflor 0,4-0,7 0,45
Apio (Céleri) 0,3-0,5 0,20
Ajo 0,3-0,5 0,30
Lechuga 0,3-0,5 0,30
Cebolla - seca 0,3-0,6 0,30
- verde 0,3-0,6 0,30
- semilla 0,3-0,6 0,35
Espinaca 0,3-0,5 0,20
Rabano 0,3-0,5 0,30
b. Hortalizas - Familia de la Solanaceas
Berenjena 0,7-1,2 0,45
Pimiento Dulce (campana) 0,5-1,0 0,30
Tomate 0,7-1,5 0,40
c. Hortalizas — Familia de las Cucurbitaceas
Melén 0,9-1,5 0,45
Pepino - cosechado fresco 0,7-1,2 0,50
- cosechado a maquina 0,7-1,2 0,50
Calabaza de Invierno 1,0-1,5 0,35
Calabacin (zucchini) 0,6-1,0 0,50
Melén dulce 0,8-1,5 0,40
Sandia 0,8-1,5 0,40
d. Raices y Tubérculos
Remolacha, mesa 0,6-1,0 0,50
Yuca o Mandioca —afno 1 0,5-0,8 0,35
—ano 2 0,7-1,0 0,40
Chirivia 0,5-1,0 0,40
Papa o patata 0,4-0,6 0,35
Camote o Batata 1,0-1,5 0,65
Nabos (y Rutabaga) 0,5-1,0 0,50
Remolacha Azucarera 0,7-1,2 0,553

' Los valores mayores de Z, son para suelos que no posean capas u otras caracteristicas que puedan restringir el desarrollo radicular.
Los valores menores de Z, pueden ser usados para calendarios de riego y los valores mayores para simular condiciones de estrés

hidrico o para condiciones de cultivos de secano.

2 Los valores de p son validos para ET. = 5 mm dia™'. El valor de p puede ser ajustado para diferentes valores de ET, de acuerdo a la

siguiente expresion:

P = Pcuadro22 + 0,04 (5 - ET)

donde p esta expresado como una fraccion y ET. en mm dia™.

3 Con frecuencia la remolacha azucarera experimenta cierto marchitamiento al final de la tarde en climas aridos y con valores de p

< 0,55, con poco impacto en la producciéon de azucar.
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CUADRO 22 (continuacién)

Profundidad Fraccion de agotamiento?
Cultivo radicular maxima’ (para ET= 5 mm dia™)
(m) p

e. Leguminosas (Leguminosae)
Frijoles o judias verdes 0,5-0,7 0,45
Frijoles o judias, secos y legumbres 0,6-0,9 0,45
Frijoles o judias , lima del Perq, vainas largas 0,8-1,2 0,45
Garbanzo (Chick pea) 0,6-1,0 0,50
Habas — Frescas 0,5-0,7 0,45

— Secas/Semilla 0,5-0,7 0,45
Garbanzo hindu 0,6-1,0 0,45
Caupis (cowpeas) 0,6-1,0 0,45
Mani o cacahuete 0,5-1,0 0,50
Lentejas 0,6-0,8 0,50
Guisantes o arveja — Frescos 0,6-1,0 0,35

— Secos/Semilla 0,6-1,0 0,40

Soya o soja 0,6-1,3 0,50
f. Hortalizas perennes (con letargo invernal
y suelo inicialmente desnudo o con mantillo)
Alcachofa 0,6-0,9 0,45
Esparragos 1,2-1,8 0,45
Menta 0,4-0,8 0,40
Fresas 0,2-0,3 0,20
g. Cultivos Textiles
Algodon 1,0-1,7 0,65
Lino 1,0-1,5 0,50
Sisal 0,5-1,0 0,80
h. Cultivos Oleaginosos
Ricino 1,0-2,0 0,50
Canola (colza) 1,0-1,5 0,60
Cartamo 1,0-2,0 0,60
Sésamo 1,0-1,5 0,60
Girasol 0,8-1,5 0,45
i. Cereales
Cebada 1,0-1,5 0,55
Avena 1,0-1,5 0,55
Trigo de Primavera 1,0-1,5 0,55
Trigo de Invierno 1,5-1,8 0,55
Maiz, (grano) 1,0-1,7 0,55
Maiz, (dulce) 0,8-1,2 0,50
Mijo 1,0-2,0 0,55
Sorgo —grano 1,0-2,0 0,55

— dulce 1,0-2,0 0,50
Arroz 0,5-1,0 0,204

4 El valor de p para el arroz es 0,20 de saturacién.
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CUADRO 22 (continuacién)

Profundidad Fraccion de agotamiento?
Cultivo radicular maxima' (para ET = 5 mm dia™)
(m) p
j- Forrajes
Alfalfa - para heno 1,0-2,0 0,55
- para semilla 1,0-3,0 0,60
Bermuda — para heno 1,0-1,5 0,55
— cultivo de primavera para semilla 1,0-1,5 0,60
Trébol heno, Bersim 0,6-0,9 0,50
Rye Grass (heno) 0,6-1,0 0,60
Pasto Sudan, heno (anual) 1,0-1,5 0,55
Pastos de Pastoreo — pastos de rotacién 0,5-1,5 0,60
— pastoreo extensivo 0,5-1,5 0,60
Pasto (turfgrass, césped) - época fria® 0,5-1,0 0,40
— época caliente® 0,5-1,0 0,50
k. Caia de Azucar 1,2-2,0 0,65
I. Frutas Tropicales y Arboles
Banana — 1¢r afo 0,5-0,9 0,35
- 2% afio 0,5-0,9 0,35
Cacao 0,7-1,0 0,30
Café 0,9-1,5 0,40
Datiles 1,5-2,5 0,50
Palmas 0,7-1,1 0,65
Pifa 0,3-0,6 0,50
Arbol del caucho 1,0-1,5 0,40
Té - no sombreado 0,9-1,5 0,40
- sombreado 0,9-1,5 0,45
m. Uvas y Moras
Moras (arbusto) 0,6-1,2 0,50
Uvas — Mesa o Secas (pasas) 1,0-2,0 0,35
-Vino 1,0-2,0 0,45
Lupulo 1,0-1,2 0,50
n. Arboles Frutales
Almendras 1,0-2,0 0,40
Manzanas, Cerezas, Peras 1,0-2,0 0,50
Albaricoque, Durazno, Drupa (fruta de hueso) 1,0-2,0 0,50
Aguacates 0,5-1,0 0,70
Citricos
—70% de cobertura vegetal 1,2-1,5 0,50
- 50% de cobertura vegetal 1,1-1,5 0,50
—20% de cobertura vegetal 0,8-1,1 0,50
Coniferas 1,0-1,5 0,70
Kiwi 0,7-1,3 0,35
Olivos (40 a 60% de cobertura del suelo por el dosel) 1,2-1,7 0,65
Pistachos 1,0-1,5 0,40
Nogales 1,7-2,4 0,50

5 Los pastos de épocas frias incluyen bluegrass, ryegrass y fescue (festuca). Las variedades de temporada calida incluyen pasto
bermuda, pasto buffalo y pasto St. Augustine. Los pastos varian en su profundidad radicular. Algunos profundizan por debajo
de 1,2 m mientras otros tienen raices poco profundas. Los valores maximos de profundidad radicular para pastos representan
condiciones asociadas a un manejo cuidadoso del agua, permitiendo un mayor agotamiento del agua entre riegos para promover
una mayor profundidad de las raices.

Es necesario mencionar que no es totalmente correcto el expresar la tolerancia
de los cultivos al estrés hidrico como una funcién de la fraccién (p). En realidad, la
tasa de extraccion del agua por parte de las raices estd influenciada mds directamente
por el nivel de energia potencial del agua del suelo (potencial matricial del suelo y
la conductividad hidrdulica asociada), que por el contenido de agua. Debido a que
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FIGURA 41

Factor de agotamiento (p) para diferentes niveles de evapotranspiracion del cultivo
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EJEMPLO 36

Determinacion del agua facilmente aprovechable para diferentes cultivos y tipos de suelo

Estimar el valor de AFA para cultivos completamente desarrollados de cebolla, tomate y maiz. Asumir que las plantas
se cultivan en suelos arenoso franco, limoso y arcillo limoso.

Del Cuadro 22 Cebolla Z ~04m, p=0,30
Tomate Z ~0,8m, p =0,40
Maiz Z.=~12m, p =0,55
Del Cuadro 19 Arenoso Franco O = 0,15 m3 m?3, Owp ~ 0,06 M3 m?3

1000 (B¢ - Bwp) = 90 mm(agua)/m(profundidad del suelo)

Limoso Orc = 0,32 M3 m?3, Owe = 0,15 M3 m?
1000 (6¢c - Owp) = 170 mm(agua)/m(profundidad del suelo)

Arcillo limoso Brc = 0,35 m* m3, Owe = 0,23 M3 m?3
1000 (B¢ - Bwp) = 120 mm(agua)/m(profundidad del suelo)
Arenoso franco Limoso Arcillo limoso
ADT AFA ADT AFA ADT AFA
(Ec. 82) (Ec. 83) (Ec. 82) (Ec. 83) (Ec. 82) (Ec. 83)
mm mm mm mm mm mm
Cebolla 36 1 68 20 48 14
Tomate 72 29 136 54 96 38

Maiz 108 59 204 112 144 79
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potenciales matriciales similares pueden corresponder a distintos tipos de suelos con
diferentes contenidos de humedad, el valor de p es también funcién del tipo de suelo.
En general, se puede establecer que para suelos de textura fina (arcilla) los valores de p
indicados en el Cuadro 22 pueden ser reducidos en un 5-10%, mientras para suelos de
textura mds pesada (arenosos), estos pueden incrementarse en un 5-10%.

El término AFA es similar al término Agotamiento Mdximo Permisible (AMP)
introducido por Merriam. Sin embargo, los valores del AMP estin influenciados
por las pricticas de manejo y factores econémicos, ademds de los factores fisicos que
influencian el valor de p. En general, el valor de AMP < AFA cuando se quiere evitar
riesgos o imprevistos y AMP > AFA cuando se utiliza intencionalmente el estrés
hidrico como prictica de manejo del agua del suelo.

COEFICIENTE DE ESTRES HIDRICO (Ks)

Los efectos del estrés hidrico sobre el valor la ET del cultivo se reflejan mediante la
reduccion del valor del coeficiente del cultivo. Esto se logra al multiplicar el valor del
coeficiente del cultivo por el coeficiente de estrés hidrico K, (Ecuaciones 80 y 81).

El contenido de humedad en la zona radicular puede ser expresado en funcién
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). Cuando se produce la extraccion del
agua a través de la evapotranspiracién, aumentari el agotamiento de humedad y se
iniciardn las situaciones de estrés cuando el valor de D, sea igual a AFA. Después de
que el agotamiento en la zona radicular exceda a AFA (o sea, el contenido de agua es
menor al valor umbral 6,), el agotamiento del agua serd lo suficientemente alto como
para limitar la evapotranspiracion a valores menores que su potencial, por lo que la
evapotranspiracion del cultivo comenzard a disminuir en proporcién a la cantidad de
agua remanente en la zona radicular (Figura 42).

FIGURA 42
Coeficiente de estrés hidrico, K,
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EJEMPLO 37
Efecto del estrés hidrico en la evapotranspiracion del cultivo

Estimar el efecto del estrés hidrico en la evapotranspiracién de un cultivo de tomate completamente desarrollado (Z,
=0,8 my p = 0,40), cultivado en un suelo limoso (6 = 0,32 y 6, = 0,12 m* m?3) para los préoximos 10 dias, donde el
agotamiento inicial de humedad en la zona radicular es de 55 mm y considerando que no se planifican o predicen
riegos o lluvias. El valor promedio esperado de ET, para el periodo de 10 dias es de 5 mm dia-1y el valor de K. = 1,2.

7,0 1
I ETC
6,0 1
2 50 ! m 5
3 T "Caj
e T
E 404
° il o
>
= I
S5 3,0
S T
% I
— 201 S
w 1 . estrés hidrico ——
1,04
0,01 \ 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dia
Utilizando Ec. 82 ADT = 1000 (0,32-0,12) 0,8 = 160 mm
Utilizando Ec. 83 AFA = 0,40 (160) = 64 mm
(1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8)
dia ET, K. ET. D, K ET.; D,
inicial Final
mm dia" mm dia“’ mm mm dia"’ mm
inicio - - - - - - 55,0
1 5,0 1,2 6,0 55,0 1,00 6,0 61,0
2 5,0 1,2 6,0 61,0 1,00 6,0 67,0
3 5,0 1,2 6,0 67,0 0,97 5,8 72,8
4 5,0 1,2 6,0 72,8 0,91 5,4 78,3
5 5,0 1,2 6,0 78,3 0,85 5.1 83,4
6 5,0 1,2 6,0 83,4 0,80 4,8 88,2
7 5,0 1,2 6,0 88,2 0,75 4,5 92,6
8 5,0 1,2 6,0 92,6 0,70 4,2 96,9
9 5,0 1,2 6,0 96,9 0,66 3,9 100,8
10 5,0 1,2 6,0 100,8 0,62 3,7 104,5

(1) Numero del dia.

(2) Evapotranspiracion del cultivo de referencia.

(3) Coeficiente del cultivo.

(4) Ec. 58, ET del cultivo sin estrés hidrico.

(5) Agotamiento en la zona radicular al inicio del dia (columna 8 del dia anterior).
(6) Ec. 84 cuando K, = 15si D,; < AFA.

(7)  Ec. 81, ET del cultivo bajo estrés hidrico.

(8) Agotamiento al final del dia.

Este ejemplo demuestra que la estimacion de K; requiere del calculo de un balance diario del agua en el suelo. Esto es
desarrollado en mayor profundidad en la seccién siguiente.
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FIGURA 43
Balance de agua en la zona radicular
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Para D, > AFA, K, es calculado como:

ADT-D, ADT-D,

K = ADT_AFA ™~ (1-p) ADT (34
donde
K, es un factor adimensional de reduccién de la transpiracion que
depende 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 fraccién de la ADT que un cultivo puede extraer de la zona

radicular sin sufrir estrés hidrico [-].

Luego de calcular el valor de K, se calcula la evapotranspiracion ajustada ET,
a través de las Ecuaciones 80 6 81, dependiendo de los coeficientes utilizados para
determinar la evapotranspiraciéon. Cuando el agotamiento en la zona radicular sea
menor que AFA, K, =1.

BALANCE DE AGUA DEL SUELO

La estimacién de K, requiere del cdlculo de un balance diario de humedad para la
zona radicular del suelo. De una manera esquemdtica (Figura 43), se puede representar
la zona radicular como un recipiente en el cual puede fluctuar la cantidad de agua
existente. Es ttil expresar el contenido de agua en la forma de agotamiento del agua en
la zona radicular. Esto hace mds sencillo el proceso de afiadir y sustraer las pérdidas
y ganancias, considerando que los diferentes pardmetros del balance de humedad del
suelo son expresados generalmente en forma de limina de agua. La lluvia, el riego y el
ascenso capilar del agua subterrdnea hacia la zona radicular son procesos que afladen
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agua a la zona radicular y disminuyen el agotamiento de humedad en la zona radicular.
Por otra parte, los procesos de evaporacidn, transpiracion del cultivo y las pérdidas
por percolacién remueven agua de la zona radicular y aumentan el agotamiento de la
humedad del suelo. El balance diario del agua en la zona radicular del suelo, expresado
en términos de agotamiento al final del dfa, es por lo tanto:

D, =D, - (P-RO)~1I,~ CR, + ET,, + DP, (85)
donde

D, agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo al final
del dia 1 [mm],

D,.; contenido de humedad en la zona radicular al final del dia
anterior, 1-1 [mm)],

P; precipitacion en el dia i [mm],

RO; escurrimiento superficial en el dia i [mm],

L lamina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo [mm],

CR;  ascenso capilar proveniente de la mesa de agua subterrinea
en el dia i [mm)],

ET.; evapotranspiracion del cultivo en el dia i [mm)],

DP;  pérdidas de agua de la zona radicular por percolacién profunda
enel diai[mm].

Limites de D,

Se asume en la Figura 43 que el agua puede ser almacenada en la zona radicular hasta
que se alcance la capacidad de campo. Aunque el contenido de humedad pudiera estar
temporalmente por encima de la capacidad de campo, después de una lluvia intensa o
riego, se asume que la totalidad del agua por encima de capacidad de campo se pierde
el mismo dia a través de percolacién profunda, después de descontar cualquier ET que
ocurra durante el dia. Se asume que cuando el suelo estd a capacidad de campo, después
de una lluvia significativa o riego, el valor minimo del agotamiento es igual a cero.
Como resultado de la percolacion y la evapotranspiracion, el contenido de humedad
comenzard a disminuir gradualmente por lo que comenzari a aumentar el agotamiento
del agua en la zona radicular. Si no se presenta otro evento de humedecimiento, el
contenido de humedad alcanzari gradualmente su minimo valor Oyp. En ese momento
no existira agua disponible para evapotranspiracién en la zona radicular, el valor de K,
serd igual a cero, y se alcanzard el valor maximo del agotamiento de humedad en la zona
radicular, 6sea ADT. Por lo tanto, los limites de D,; serdn los siguientes:

0<D,; < ADT (86)

Agotamiento Inicial

Para iniciar el balance de humedad, es necesario estimar el agotamiento inicial Dri-1.
El agotamiento inicial puede ser estimado a través de mediciones del contenido de
humedad del suelo de la siguiente forma:

D,;, = 1000(6;c - 6,,) Z, (87)

donde 6, es le contenido de humedad promedio en la profundidad efectiva de la zona
radicular. Después de una lluvia pesada o riego, el usuario puede asumir que el contenido
de humedad en la zona radicular esta cerca de la capacidad de campo, ésea, D,;, = 0.

Precipitacion (P), Escurrimiento superficial (RO) y Riego (I)
El término Pi representa la precipitacion diaria. Cantidades diarias de precipitacién
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menores a 0,2 ET, son normalmente evaporadas en su totalidad, por lo que pueden ser
ignoradas en el cdlculo del balance hidrico, especialmente para los casos donde se utilice
el coeficiente dnico del cultivo. I; es equivalente a la limina media infiltrada del riego
expresada sobre la totalidad de la superficie del campo. El escurrimiento superficial
que ocurra producto de la precipitacién puede ser estimado utilizando alguno de los
procedimientos estandar incluidos en libros de hidrologfa.

Ascenso capilar (CR)

La cantidad de agua que se mueve hacia arriba por ascenso capilar, desde la capa fredtica
hacia la zona radicular, dependera del tipo de suelo, la profundidad del nivel fredtico y
el contenido de humedad en la zona radicular. Se asume normalmente que el valor de
CR es igual a cero cuando el nivel fredtico se encuentra a mas de 1 m por debajo de la
zona radicular. Informacién acerca del CR fue presentada en la publicacién de la FAO
No. 24 de la Serie de Riego y Drenaje. El tema del ascenso capilar serd tratado en una
publicacién futura de la FAO.

Evapotranspiracion (ET,)

Cuando el agotamiento del agua del suelo sea menor que AFA, la evapotranspiracién del
cultivo serd ET, = K. ET,. Al momento que D,; sea mayor que AFA, la evapotranspiracién
del cultivo se verd reducida y ET, puede ser estimada a través de la Ecuacion 80 6 81.

Percolacion profunda (DP)

Después de una lluvia pesada o riego, el contenido de humedad en la zona radicular
puede exceder la capacidad de campo. De acuerdo a este procedimiento sencillo, se
asume que el contenido de humedad en el suelo serd el de capacidad de campo durante
el mismo dia que ocurra el evento de humedecimiento, por lo que el agotamiento D,; en
la Ecuacién 85 serd igual a cero. Por lo tanto, luego de una lluvia pesada o riego:

DPi = (Px - Rol) + Ii - ETc,i - Dr,i-l > O (88)

En el momento que el contenido de humedad en la zona radicular se encuentre por
debajo de capacidad de campo (es decir, D,; > 0), no existird drenaje en el suelo y DP; = 0.

No se debe confundir el término DP; incluido en las Ecuaciones 85 y 88 con el
término DP,; usado en las Ecuaciones 77 y 79 para la capa evaporante del suelo.
Se puede calcular ambos términos de manera simultinea, pero son completamente
independientes.

PLANIFICACION DEL RIEGO

Se requiere del riego cuando la cantidad de lluvia sea insuficiente para compensar las
pérdidas de agua por evapotranspiracién. El objetivo principal del riego es la aplicacion
del agua en el momento preciso y con la cantidad precisa de agua. Mediante el calculo
del balance diario del agua presente en la zona radicular del suelo (Ecuacion 85), se
pueden planificar las ldminas y los momentos de aplicacion del riego. Para evitar el
estrés hidrico se debe aplicar el riego antes, o en el momento, de agotarse la ldimina de
agua facilmente extraible del suelo (D,; = AFA). Por otra parte, para evitar pérdidas
por percolacién que puedan producir el lavado de importantes nutrientes de la zona
radicular, la ldmina neta de riego deberd ser menor o igual que el agotamiento de
humedad en la zona radicular del suelo (I; < D,)).

En el ejemplo 38 se ilustra la aplicacion del balance de agua en la zona radicular para
definir los dias de riego y evitar el estrés hidrico. En el ejemplo se utilizan los cdlculos
de K, tomados del Ejemplo 35. En el Anexo 8 se presenta una completa hoja de célculo
la cual incluye todos los célculos necesarios para definir el calendario de riego y para
predecir el valor de K. = K, + K, para distintos intervalos de tiempo.
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(1) ) 3) (4) (5) (6) (7) (8) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
dia ET, Z AFA D, P-RO | K, Ko K. K. ET, DP D,

inicio final
mm d- m mm mm mm mm mm mm mm
inicio - - - - - - - - - - - - 23
1 4,5 0,30 23 0 0 40 1 0,30 0,91 1,21 5,5 12 0
2 5,0 0,31 24 0 0 0 1 0,31 0,90 1,21 6,1 0 6
3 3,9 0,31 24 6 0 0 1 0,32 0,64 0,97 3,8 0 10
4 4,2 0,32 25 10 0 0 1 0,33 0,36 0,69 2,9 0 13
5 4,8 0,32 25 13 0 0 1 0,34 0,19 0,54 2,6 0 15
6 2,7 0,33 26 9 6 0 1 0,36 0,60 0,96 2,6 0 12
7 5,8 0,33 26 12 0 0 1 0,37 0,44 0,81 4,7 0 17
8 5,1 0,34 26 17 0 0 1 0,38 0,19 0,57 2,9 0 20
9 4,7 0,34 27 20 0 0 1 0,39 0,10 0,49 2,3 0 22
10 5,2 0,35 27 22 0 0 1 0,40 0,05 0,45 2,4 0 24
11 9,2 0,35 27 24 0 0 1 0,41 0,03 0,44 4,0 0 28
12 6,4 0,36 28 0 0 28 1 0,42 0.79 1,21 7.8 0 8
(1)  Numero del dia.
(2) Del Ejemplo 35.
(3)  Z es un dato (interpolado entre 0,3 m para el dia 1y 0,36 m para el dia 12).
(4) Ec. 83.
(5) D, (@agotamiento en la zona radicular al inicio del dia)
Si el riego y la lluvia ocurren temprano en el dia, entonces
Dyiini = MaX(Dr,H finat - | - (P-RO), 6 0)
Si el riego y la lluvia ocurren tarde en el dia, entonces
Dni ini = Dr,i-1 final
donde D, ¢, €s tomado de la columna 14 del dia anterior
Debido a que la profundidad de la zona radicular se incrementa cada dia, se debe considerar
el contenido de humedad en el subsuelo (6,,,), para actualizar el valor de D;
Dr,i = Dr,m + 1000 (ch - esub,H) AZr,i
En el ejemplo se asume que Bsub esta a capacidad de campo (debido a riego o lluvia excesivas durante los dias
anteriores). Por lo tanto, se puede utilizar una combinacién de las ecuaciones para D,;.
(6) Del ejemplo 35.
(7)  Se requiere del riego cuando D,; > AFA.
En el dia 1, la [amina de riego (infiltracion en el suelo) es dada (del Ejemplo 35: | = 40 m). En el dia 12 se requiere
de una aplicacién de una lamina neta de riego de 28 mm para reponer la humedad en la zona radicular y evitar
pérdidas por percolaciéon profunda (DP = 0 mm).
(8) Ec. 84, donde K, = 1 para D,; < AFA.
(9) Del Ejemplo 35.
(10) Dia 1 al 10: Del Ejemplo 35. Dia 11: K, =0,033 y K, = 0,033(1,21 - 0,41) = 0,03
Dia 12: Después del riego adicional aplicado temprano en el dia, la capa superficial del suelo estara himeda
por lo que K, es 1 o utilizando Ec. 71: K, = (1,21 - 0,42) = 0,79.
(1) K=K, Kg + K.
(12) Ec. 80.
(13) Ec. 88, donde D,;; es tomado de la columna 14 del dia anterior.
(14) D,; (agotamiento en la zona radicular al final de un dia) = el valor inicial de D,; al inicio del dia siguiente

(ver nota a pie de pagina 5). Utilizando Ec. 85, donde D,;, se toma de la columna 14 del dia anterior.
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EFECTOS DE LA SALINIDAD DEL SUELO

Las sales presentes en la solucién del suelo pueden reducir la evapotranspiracion al
hacer el agua del suelo menos «disponible» para su extraccién por las raices de las
plantas. Las sales poseen afinidad por el agua, lo que se traduce en la necesidad del
cultivo de aplicar una mayor fuerza para la extraccion del agua de un suelo salino.
La presencia de sales en el agua del suelo reduce la energia potencial en la solucién
del agua del suelo. Por otra parte algunas sales generan efectos téxicos en las plantas,
lo que puede producir la reduccion del metabolismo y del crecimiento de las plantas.
En esta parte se presenta una funcién para estimar la reduccién que ocurre en la
evapotranspiracion como resultado de la salinidad del agua del suelo. Esta expresion
fue derivada al combinar ecuaciones tipo salinidad-ET, presentadas en la publicacion
de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No29, con ecuaciones tipo productividad-
ET, presentadas en la publicacién de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No33. La
ecuacion resultante provee una aproximacion inicial de la reduccién que se produciria
en la evapotranspiracién bajo distintas condiciones de salinidad.

Existen evidencias que tanto la productividad de un cultivo como la transpiracién
son menos sensibles a un bajo potencial osmético que a un bajo potencial matricial. Bajo
condiciones de salinidad, muchas plantas son capaces de compensar el bajo potencial
osmotico del agua del suelo mediante la produccién de un mayor contenido interno
de solubles. Esto es posible a través de la absorcién de iones de la solucién del suelo y
mediante la sintesis de compuestos orgdnicos. Ambas reacciones reducen el impacto del
potencial osmotico en la disponibilidad del agua. Sin embargo la sintesis de compuestos
orgénicos requiere del uso de energia metabdlica. Como resultado, bajo condiciones de
salinidad, el crecimiento de la planta se verd frecuentemente reducido. La reduccién del
crecimiento de la planta tendrd impacto en la transpiracidn al reducir la cobertura vegetal,
siendo ademds, en algunos casos, un producto del cerrado parcial de los estomas.

Otros impactos de las sales del suelo incluyen toxicidad directa del sodio y cloro, asi
como deficiencias inducidas de nutrientes. Estas deficiencias reducen el crecimiento de
las plantas al reducir el alargamiento de las hojas, asi como el crecimiento y la division
de las células de las hojas. La modalidad dependerd del método de riego. Con riego
por aspersion, la absorcidn del sodio y del cloro a través de las hojas puede resultar en
condiciones de toxicidad para todas las especies cultivadas. Con riego por superficie o
riego por goteo, condiciones de toxicidad directa generalmente ocurren solo en vifiedos
y 4rboles; sin embargo, niveles altos de sodio pueden inducir deficiencias de calcio para
todas las especies cultivadas.

Debido a que la concentracién de sales varia a medida que cambia el contenido de agua
del suelo, la salinidad del suelo se mide y expresa normalmente en base a la conductividad
eléctrica del extracto de saturacién del suelo (CE,). La CE. se define como la conductividad
eléctrica de la solucion del agua del suelo después de afiadir una cantidad de agua destilada
suficiente para llevar el contenido de agua del suelo a punto de saturacion. Tipicamente, la
CE. se expresa en deciSiemens por metro (dS m™). Bajo condiciones 6ptimas de manejo
la productividad de los cultivos permanecerd en sus niveles potenciales hasta alcanzar un
valor umbral especifico de conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo
(CE. umbra)- St €l valor promedio de CE, en la zona radicular se incrementa por encima de
este umbral critico, se asume que la productividad del cultivo comenzard a disminuir en
proporcién al incremento de la salinidad. La tasa de reduccion de la productividad con el
incremento de la salinidad se expresa en forma de una pendiente, b, la cual tiene unidades
de porcentaje de reduccién de la productividad por cada dS m* de incremento de CE..

No todas las plantas responden de la misma manera a la salinidad; algunos cultivos
pueden producir aceptablemente bajo niveles de salinidad mucho mads altos que otros
cultivos. Esto se debe a que algunos cultivos tiene mayor capacidad de realizar los
ajustes osmoticos que le permiten extraer mayor cantidad de agua del suelo salino, o
los mismos pueden ser més tolerantes a los efectos toxicos de la salinidad. La tolerancia
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de muchos cultivos a la salinidad se encuentra en las publicaciones de la Serie de
Riego y Drenaje de la FAO No. 33 y 48. Los valores de CE, ;... v de la pendiente b,
presentados en las publicaciones mencionadas, se incluyen en el Cuadro 23.

Como se puede observar en el Cuadro 23, existe una amplitud del rango de tolerancia
de los cultivos a las sales que varia entre 8 a 10 veces. Por lo tanto se puede decir que el
efecto de la salinidad en la productividad es especifico de cada cultivo.

Los valores de los parimetros CE, . vy b presentados en el Cuadro 23 fueron
determinados principalmente en experimentos de investigacion utilizando riego de
régimen semi-permanente, donde los contenidos de humedad del suelo fueron mantenidos
cerca de la capacidad de campo. Sin embargo, en la mayoria de los calendarios de riego
por aspersion y superficie, el contenido de humedad del suelo es agotado bastante por
debajo de capacidad de campo, por lo que el valor de CE de la solucién del suelo, CE,,,
aumenta antes del riego, aunque el valor de CE del extracto de saturacién no varia.
El incremento de la concentracion de sales en la solucién del agua del suelo reduce
el potencial osmotico del agua del suelo (se convierte en mas negativo), por lo que la
planta deberd gastar mds energia metabdlica y emplear una mayor fuerza mecinica
para absorber el agua. Por otra parte a medida que el suelo se seca y la concentracién
aumenta, los efectos en el metabolismo y de la toxicidad pueden ser mds pronunciados.
Sin embargo, se ha encontrado que la variacién en el contenido de humedad durante el
intervalo entre riegos no tiene una influencia fuerte en la evapotranspiracién del cultivo.
Esto es debido que la elevacion del contenido de humedad del suelo en los primeros dias
de un intervalo largo de riego, corresponden a niveles mayores a los experimentados
bajo condiciones de riego semi-permanente. Asimismo, para contrarrestar lo anterior,
se presenta una reduccion del contenido de agua en el suelo en los tltimos dias de un
intervalo largo de riego. Por otra parte, la distribucién de las sales en la zona radicular
bajo riego de baja frecuencia puede reducir los impactos de la salinidad durante la primera
parte del intervalo de riego. Asimismo, bajo riego de alta frecuencia de la superficie del
suelo, son mayores las pérdidas por evaporacion. Por lo tanto considerando la misma
ldmina aplicada, se reduce la fraccion de lavado. Por estas razones, tanto la longitud del
intervalo de riego como el cambio de la CE durante el intervalo entre riegos no han
sido generalmente sefialados como factores en la reduccion de la ET, asumiendo que las
mismas ldminas de agua infiltran a la zona radicular a lo largo del tiempo.

En algunos casos el incremento de la evaporacién bajo riego de alta frecuencia puede
contrarrestar las reducciones del valor de K, causadas por valores altos de CE, en la
zona radicular. Bajo estas condiciones, la magnitud de los valores totales de K. y ET.
no seran muy diferentes a las correspondientes a condiciones estindar y sin salinidad,
bajo riegos de menor frecuencia, aunque se presenta una reduccién en la productividad
y la transpiracién del cultivo. Debido a esto, bajo condiciones de salinidad el factor de
reduccion de K, deberd ser aplicado solamente cuanto se utiliza el procedimiento del
coeficiente dual de cultivo.

En articulos que tratan sobre el impacto de la salinidad en la produccién del cultivo,
Letey et al. (1985) y Shalhevet (1994) concluyen que los efectos de la salinidad en el suelo
y el estrés hidrico son aditivos con respecto a su impacto sobre la evapotranspiracién
del cultivo. Por lo tanto son aplicables las mismas funciones de productividad-ET tanto
en los casos del estrés originado por la falta de agua, como para los casos de estrés
producido por la presencia de salinidad.

RELACION PRODUCTIVIDAD-SALINIDAD

En la publicacion de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No29 se describe una
metodologia que ha sido utilizada ampliamente para la prediccion de la reduccién
de la productividad del cultivo debido a la salinidad. La metodologia asume que
bajo condiciones optimas de manejo, la productividad del cultivo permanece a sus
niveles potenciales hasta el momento en que aparece el valor umbral especifico de
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conductividad eléctrica en la solucién del agua del suelo. Cuando la salinidad se
incrementa por encima de ese valor umbral, la productividad del cultivo disminuird
linealmente en proporcién al incremento de la salinidad. La salinidad del suelo es
expresada en la forma de conductividad eléctrica en el extracto de saturacion, CE.. En
forma de ecuacién matematica, el procedimiento utilizado en la publicacién de la Serie
de Riego y Drenaje de la FAO No29 es:

Ya

=1- (CEe - CE, umbral)% (89)

m

vélida para condiciones donde CE, > CE, ., donde:

Y, productividad real del cultivo
Y., productividad méxima esperada del cultivo cuando CEe < CEe i
CE, conductividad eléctrica promedio del extracto de saturacion en la

zona radicular [dS m™]

CE.uma conductividad eléctrica del extracto de saturacidn, correspondiente
al umbral de CE,, cuando la productividad del cultivo comienza a
reducirse por primera vez por debajo de Y,, [dS m™']

b reduccién de la productividad por incremento de CE [%/(dS m™)]

Los valores de CEe umbral y b incluidos en las publicaciones de la Serie de Riego y
Drenaje de la FAO No29 y No 48 se presentan en el Cuadro 23 para distintos cultivos
agricolas.

Los datos de la relacién salinidad-productividad, presentados en las publicaciones
de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No29 y No 48, provienen principalmente de
estudios donde el contenido de humedad del suelo fue mantenido a un potencial mayor
o igual a =3 m (-30 kPa) aproximadamente, y a una profundidad mayor de 0,3 a 0,6
m, dependiendo del cultivo. Sin embargo en estas publicaciones se indica que, para la
mayoria de los cultivos, los datos son transferibles a situaciones tipicas de campo donde
se agote entre riegos la ldimina de agua ficilmente extraible del suelo (AFA).

RELACION PRODUCTIVIDAD-ESTRES HiDRICO

En la publicacién de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No 33 se presenta una
funcidn linear sencilla para describir la relacién entre el uso del agua por el cultivo y la
productividad, dtil para predecir la reduccién en la productividad del cultivo cuando el
estrés hidrico es inducido por la falta del agua del suelo:

Y E'Tc aj
1-—2|=K |1- ]
%) ( ET 7
donde:
K, factor de respuesta de la productividad [-]
ET., evapotranspiracion ajustada (real) del cultivo [mm d']
ET.  evapotranspiracion del cultivo en condiciones estindar

(sin estrés hidrico) [mm d-]

El factor K, describe la reduccion relativa de la productividad en funcién a la
reduccién de la ETc generada por la falta de agua. Los valores de K, presentados en la
publicacién de la FAO No 33 son especificos de cada cultivo y pueden variar durante
la temporada de crecimiento del cultivo. En general, la reduccién de la productividad
debido al déficit de agua es relativamente pequefia durante los periodos de desarrollo
vegetativo y de maduracién, siendo mayor durante los periodos de floracion y
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formacién del fruto. En la publicacién de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No33
se presentan valores de K, para las etapas individuales de desarrollo, asi como para la
totalidad de la temporada de crecimiento. En el Cuadro 24 se presentan los valores de
K, correspondientes a la temporada.

RELACION COMBINADA SALINIDAD-REDUCCION DE LA ET

Sin estrés hidrico (Dr < AFA)

Cuando el estrés por salinidad ocurre sin la presencia de estrés hidrico, se puede
combinar las Ecuaciones 89 y 90 y expresar K, como un valor equivalente, donde K, =

ET.,/ ET.:

K, =1 b (CEe - CEeumbral) (91)

* K, 100

La ecuacién 91 es vilida para condiciones donde CE, > CE, 1 v €l agotamiento de
humedad del suelo es menor a la limina de agua ficilmente extraible del suelo (D, < AFA).
Los términos D, y AFA fueron definidos en secciones anteriores de esta publicacion.

Con estrés hidrico (Dr > AFA)

Cuando el estrés hidrico ocurre simultineamente con el estrés por salinidad, se puede
combinar la Ecuacién 84 del Capitulo 8 y las Ecuaciones 89 y 90 para producir la
siguiente expresion:

b
K, 100

K =|1- (92)

ADT - AFA

(ECe - ECumbral ) (M)

La Ecuacién 92 es vilida para las situaciones donde CE, > CE, jupa v D, > AFA.
En la Figura 44 se ilustra el impacto de la reduccion de Ks a medida que se incrementa
la salinidad. Nétese que la metodologia asume que el valor de AFA (y p) no cambia a
medida que se incrementa la salinidad. Para algunos cultivos, esta consideracién podria
ser cuestionable.

Limitaciones

Debido a que el impacto de la salinidad en el crecimiento y productividad de las plantas,
asi como en la evapotranspiracién de los cultivos, es un proceso integrado en el tiempo,
en general se utiliza solamente el valor de K, correspondiente a toda la temporada para
predecir la reduccién de la evapotranspiracion del cultivo. En la publicacion de la Serie
de Riego y Drenaje de la FAO No33 se presentan valores de K, correspondientes a
s6lo 23 cultivos. Los valores de K, para toda la temporada incluidos en la publicacién
No33 estdn incluidos en el Cuadro 24. Para una gran cantidad de cultivos, el valor de
K, es alrededor de 1. Para cultivos donde se desconozca el valor de K,, el usuario puede
utilizar K, = 1 en las Ecuaciones 91 y 92 6 seleccionar el valor de K, correspondiente a
un cultivo de caracteristicas similares.

Se sugiere el uso de las Ecuaciones 91 y 92 solamente para realizar estimaciones
aproximadas del impacto de la salinidad en la ET, representando los efectos esperados
de la salinidad sobre la evapotranspiracién considerando un periodo largo de tiempo
(medido en semanas o meses). No se espera que estas ecuaciones proporcionen resultados
confiables para la prediccion de ET, para dias individuales. Tampoco se incluyen otros
efectos complejos tales como los originados por la toxicidad a determinados iones. Se
asume, en la utilizacién de las ecuaciones 91 y 92, que el valor de CEe representa un
promedio de CE, para la zona radicular.
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CUADRO 23

Tolerancia a las sales de cultivos agricolas comunes, expresada como la conductividad eléctrica del extracto
de saturacion del suelo correspondiente al umbral donde la productividad del cultivo se reduce por primera
vez por debajo de la productividad potencial total (CE. ;). ¥ expresada como la pendiente (b) de reduccién
en la productividad cuando la salinidad aumenta por encima del CE, .-

Cultivo' &Ese";;’ff)'z o ':'45 > Clase®
a. Hortalizas pequenas

Broécoli 2,8 9,2 MS
Col de Bruselas 1,8 9,7 MS
Repollo 1,0-1,8 9,8-14,0 MS
Zanahorias 1,0 14,0 S
Coliflor 1,8 6,2 MS
Apio (Céleri) 1,8-2,5 6,2-13,0 MS
Lechuga 1,3-1,7 12,0 MS
Cebolla 1,2 16,0 S
Espinaca 2,0-3,2 7,7-16,0 MS
Rabanos 1,2-2,0 7,6-13,0 MS
b. Hortalizas - Familia de la Solanaceas

Berenjena - - MS
Pimientos 1,5-1,7 12,0-14,0 MS
Tomate 0,9-2,5 9,0 MS
¢. Hortalizas - Familia de las Cucurbitaceas

Pepino 1,1-2,5 7,0-13,0 MS
Melones - - MS
Calabaza de Invierno 1,2 13,0 MS
Calabacin (zucchini) 4,7 10,0 MT
Calabaza 3,2 16,0 MS
Sandia - - MS
d. Raices y Tubérculos

Remolachas, rojas 4,0 9,0 MT
Chirivia - - S
Papa o Patata 1,7 12,0 MS
Camote o Batata 1,5-2,5 10,0 MS
Nabos 0,9 9,0 MS
Remolacha Azucarera 7,0 5,9 T
e. Leguminosas (Leguminosae)

Frijoles o judias 1,0 19,0 S
Habas 1,5-1,6 9,6 MS
Caupis (cowpeas) 4,9 12,0 MT
Mani o cacahuete 3,2 29,0 MS
Guisantes o arveja 1,5 14,0 S
Soya 5,0 20,0 MT

! Estos datos son solo guias generales — La tolerancia varia dependiendo del clima, condiciones del suelo y practicas culturales. Los
cultivos son generalmente menos tolerantes durante las etapas de germinacion y formacion de la semilla.

2 EC, ymbral representa la salinidad promedio en la zona radicular, a partir de la cual comienza a reducirse la productividad del cultivo.

? La salinidad en la zona radicular se mide como la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion del suelo, y se expresa en
deciSiemens por metro (dS m) a 25°C.

b es la reduccion porcentual de la productividad del cultivo por cada incremento de 1 dS/m por encima del EC, ,mpral

® La clasificacion es: T = Tolerante, MT = Moderadamente Tolerante, MS = Moderadamente Sensitivo y S = Sensitivo
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CUADRO 22 (continuacién)

Cultivo ﬁf;';’r“l";a)' (% 35 m”) Clase
f. Hortalizas perennes (con letargo invernal

y suelo inicialmente desnudo o con mantillo)

Alcachofas - - MT
Esparragos 41 2,0 T
Menta - - -
Fresas 1,0-1,5 11,0-33,0 S
g. Cultivos textiles

Algodén 7,7 5,2 T
Lino 1,7 12,0 MS
h. Cultivos oleaginosos

Ricino y Girasol - - MS
Cartamo - - MT
i. Cereales

Cebada 8,0 5,0 T
Avena - - MT
Maiz (grano) 1,7 12,0 MS
Maiz, (dulce) 1,7 12,0 MS
Mijo - - MS
Sorgo 6,8 16,0 MT
Arroz® 3,0 12,0 S
Trigo (Triticum aestivum) 6,0 7.1 MT
Trigo, semi-enano (T. aestivum) 8,6 3,0 T
Trigo, durum (Triticum turgidum) 5,7-5,9 3,8-5,5 T
j- Forrajes

Alfalfa 2,0 7,3 MS
Cebada (forraje) 6,0 7.1 MT
Bermuda 6,9 6,4 T
Trébol, Bersim 1,5 5.7 MS
Trébol (ladino, rojo, fresa) 1,5 12,0 MS
Caupis (forraje) 2,5 11,0 MS
Festuca (pasto fescue) 3,9 5,3-6,2 MT
Foxtail 1,5 9,6 MS
Pasto Harding 4,6 7,6 MT
Lovegrass 2,0 8,4 MS
Maiz (forraje) 1,8 7.4 MS
Pasto Ovillo (orchard grass) 1,5 6,2 MS
Rye-grass (perenne) 5,6 7,6 MT
Sesbania 2.3 7,0 MS
Sphaerophysa 2,2 7,0 MS
Pasto Sudan 2.8 4,3 MT
Trébol pequeno, hoja estrecha 5,0 10,0 MT
Trébol grande 2.3 19,0 MS
Vetch, coman 3,0 11,0 MS
Trigo forrajero, alto 7.5 4,2 T
Trigo forrajero, cresta amplia 7.5 6,9 T
Trigo forrajero, cresta estandar 3,5 4,0 MT
Pasto Wildrye, beardless 2.7 6,0 MT

¢ Debido a que el arroz se cultiva bajo condiciones de inundacion, estos valores se refieren a la conductividad eléctrica del agua del
suelo cuando las plantas estan sumergidas
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CUADRO 22 (continuacién)

Cultivo (C‘fg‘;;"ﬁa)' (% /35 m”) Clase
k. Caia de azucar 1,7 5,9 MS
I. Frutas tropicales y arboles
Banano o platano - - MS
Café - - -
Palma datilera 4,0 3,6 T
Arboles de palma - - T
Pifia (cultivo multi-anual) - - MT
Té - - -
m. Uvas y Moras
Mora negra 1,5 22,0 S
Boysenberry 1,5 22,0 S
Uvas 1,5 9,6 MS
Lupulo - - -
n. Arboles frutales
Almendras 1,5 19,0 S
Aguacate - - S
Citricos (Toronja) 1,8 16,0 S
Citricos (Naranja) 1,7 16,0 S
Citricos (Limon) - - S
Citricos (Lima) - - S
Citricos (Pomelo) - - S
Citricos (Mandarina) - - S
Coniferas - - MS/MT
Huertos de hoja caduca
— Manzana - - S
— Durazno o melocoton 1,7 21,0 S
— Cereza - - S
— Pera - - S
- Albaricoque 1,6 24,0 S
— Ciruela 1,5 18,0 S
- Granada - - MT
Olivos - - MT

Fuente principal:

Ayers y Westcot, 1985. Publicacion de la FAO N° 29, Serie de Riego y Drenaje. Calidad de agua para la agricultura;
Rhoades, Kandiah y Mashali, 1992. publicacién de la FAO N° 48, Serie de Riego y Drenaje. El uso de agua salina para la
producciéon de los cultivos.

Las ecuaciones presentadas pudieran no ser aplicables para situaciones de alta salinidad,
donde pudieran no ser vélidas las relaciones lineales entre CE,, la productividad del
cultivo y el valor de K.. Se debe restringir el uso de las Ecuaciones 91 y 92 a condiciones
donde CE, < CE, i + 50/b. Por otra parte, las ecuaciones predicen que Y, = 0 antes de
que K, =0, cuando K, > 1 y viceversa.

Como se indicé anteriormente, con frecuencia la reduccién en la ET. debida a la
presencia de salinidad en el suelo, es causada en forma parcial por la reduccién del
tamafio de la planta y la reducciéon de la cobertura del suelo. Estos efectos son incluidos
ampliamente en los valores de los coeficientes presentados en el Cuadro 23. Por lo
tanto, en los casos donde el crecimiento de la planta estd afectado por la salinidad y
se utilicen las Ecuaciones 91 y 92, no se requerird de reducciones adicionales al valor
de K,, por ejemplo a través del IAF o la fraccion de cobertura del suelo, tal como se
describe en el Capitulo 9.
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CUADRO 24

Coeficientes estacionales de respuesta de la productividad, FAO No. 33, Serie de Riego y Drenaje.
Cultivo K, Cultivo K,
Alfalfa 1,1 Papa o patata 1,1
Banano 1,2-1,35 Cartamo 0,8
Frijoles o judias 1,15 Sorgo 0,9
Repollo 0,95 Soja 0,85
Citricos 1,1-1,3 Trigo de primavera 1,15
Algodén 0,85 Remolacha azucarera 1,0
Uvas 0,85 Cafa de azUcar 1,2
Mani o cacahuete 0,70 Girasol 0,95
Maiz 1,25 Tomate 1,05
Cebolla 1,1 Sandia 11
Guisantes o arveja 1,15 Trigo de invierno 1,05
Pimiento 1,1

Aplicaciéon

Bajo condiciones de régimen permanente, se puede predecir el valor de CE, en funcién
de la CE del agua de riego (CE,,) y la fraccion de lavado, usando una ecuacién estindar
de lavado. Por ejemplo la férmula del Estudio de Riego y Drenaje N° 29 de la FAO: LR
= CE,,/ (5 CE, - CE,,) calcula el requerimiento de lavado cuando aproximadamente un
40-30-20-10 por ciento de extraccién del agua ocurre desde los cuartos (1/4) superior a
inferior de la zona radicular antes del riego. CE,, es la conductividad eléctrica del agua
de riego. A partir de esta ecuacion, CE, se estima como:

1+ LF EC,

EC,
LF 5

(93)

donde LF la fraccién real de lavado, se utiliza en lugar de LR, el requerimiento de
lavado. La Ecuacién 93 predice CE, = 1,5 CE,, en condiciones donde se emplea un 15-20

FIGURA 44
El efecto de la salinidad en el coeficiente de estrés hidrico K,
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por ciento de la fraccion de lavado. Se pueden utilizar otras ecuaciones de estimacion de la
fraccion de lavado en lugar de la ecuacién de la FAO-29, con el objeto de simular mejor las
caracteristicas locales. La Ecuacién 93 es vilida solo para los casos donde tanto la calidad del
agua de riego y la fraccion de lavado son constantes a lo largo de la temporada productiva.
Se requerird de tiempo para alcanzar un equilibrio de las sales en el suelo. En los casos
donde existan lluvias importantes durante el invierno, con agua de alta calidad, asi como
lavados frecuentes de excelente calidad, el balance de sales en el suelo sera sustancialmente
diferente al comienzo de la temporada y con un valor promedio de CE. menor a los que
serian estimados a través de la Ecuacidn 93. Bajo esas condiciones particulares es aconsejable
una calibracién apropiada de Ecuacién 93 en funcién de las condiciones locales.

EJEMPLO 39
Efecto de la salinidad del suelo en la evapotranspiracion del cultivo

Un campo de frijoles (judias) es cultivado en un suelo franco limoso el cual es regado durante la etapa de mediados
de temporada utilizando agua que tiene una salinidad CE;, = 1 dS m". Se emplea una fracciéon de lavado del 15 por
ciento. El valor de CE. .. Y de la pendiente b, tomados del Cuadro 23, son 1,0 dS m™y 19 %/(dS m™) respectivamente.
El valor de K, para la temporada, segun la publicacién de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No 33y el Cuadro 24
para los frijoles (judias) es K, = 1,15. Compare el efecto sobre la evapotranspiracion del cultivo, para varios niveles de
agotamiento de humedad en la zona radicular, bajo condiciones de salinidad y en ausencia de salinidad. Los valores de
ADT y AFA para el cultivo de frijoles son de 110 y 44 mm (para p = 0,4).

Como la fraccion de lavado es de 0,15, CE. es estimado a través de la Ecuacion 93 como CE. = 1,5 CE, = 1,5 (1) = 1,5 dS
m-. El valor de K, en presencia de estrés por salinidad y ausencia de estrés hidrico es:

b

19
K¢ = 1——(EC _EC )= 1-———(1,5-1.0)| = 0,92
° Ky 100 ©  eumbral 1,15(100)

El valor de K; en presencia de estrés hidrico, pero en ausencia de estrés por salinidad es:
ADT - D, 110- D, 110- D,
ADT - AFA 100- 44 66

El valor de K, en presencia de ambos, estrés hidrico y estrés por salinidad, es:

b ADT - D, 110- D,

K =1——(EC-EC )— _ 0,92
> Ky 100 e “reumbral/i| Apt _ AFA 66

El efecto sobre la evapotranspiraciéon del cultivo, para varios valores de agotamiento de humedad en la zona radicular
(Dr) es:

D, ; ) K, » con salinidalfis en el suelo Se\:ialigiiigtaet:‘isii;njé i’.‘r
(mm) sin estrés por salinidad (CE, ?El,sgg)s m™) debido a Ia salinidad ¢

0 1,00 sin reduccién en ETc 0,92 8% de reduccioén en ETc 8%

85 1,00 sin reduccion en ETc 0,92 8% de reduccién en ETc 8%

40 1,00 sin reduccién en ETc 0,92 8% de reduccién 8%

44 1,00 sin reduccién en ETc 0,92 8% de reduccién 8%

50 0,91 9% de reduccién 0,83 17% de reduccion 8%

60 0,76 24% de reduccién 0,69 31% de reduccién 7%

70 0,61 39% de reduccién 0,56 44% de reduccion 5%

80 0,45 55% de reduccion 0,42 58% de reduccion 3%

90 0,30 70% de reduccién 0,28 72% de reduccién 2%

100 0,15 85% de reduccion 0,14 86% de reduccion 1%

110 0,00 ETc=0 0,00 ETc=0 =
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Capitulo 9
ET. para vegetacidn natural,
atipica y subéptima

Se define como vegetacion atipica las disposiciones de los cultivos agricolas que no se
incluyen o describen en los Cuadros 12 y 17. Se define como vegetacion subéptima, segtin
se utiliza en esta publicacidn, a la vegetacion que se desarrolla bajo condiciones imperfectas
de crecimiento (es decir, condiciones relativamente pobres de densidad, altura, drea foliar,
fertilidad o vitalidad), al compararse con las condiciones 6ptimas.

El enfoque mediante el cual cada cultivo se caracteriza por un coeficiente del cultivo
K. y donde la evapotranspiracién del cultivo se obtiene a través del producto de K. y
la evapotranspiracién de referencia ET,, también puede ser utilizado como una manera
simple y conveniente para caracterizar la vegetacién que se desarrolla en condiciones
naturales, asi como para aquellos cultivos agricolas que crecen bajo pricticas culturales
atipicas. En este capitulo se presentan procedimientos para estimar los valores de K,
correspondientes a la vegetacién natural y para la vegetacion agricola para la cual no se
dispone de valores de K..

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Como se describe en la Figura 27, el primer paso en el procedimiento de K. ET, lo
constituye la estimacién de la duracién de las etapas de desarrollo. Esto también es
aplicable para los casos de la vegetacion natural y otros tipos de vegetacion. El siguiente
paso lo constituye la elaboracién de las curvas del coeficiente del cultivo, las cuales
representan el cociente entre los valores de ET, y ET, durante las distintas etapas de
crecimiento de la vegetacion.

Etapa inicial de crecimiento

El procedimiento para estimar el coeficiente del cultivo para la etapa inicial de
crecimiento para vegetacion natural, atipica y subdptima es idéntico al descrito en el
Capitulo 6 (coeficiente tnico del cultivo K. ;) o en el Capitulo 7 (coeficiente dual del
cultivo, K i + K.). El coeficiente del cultivo se determina principalmente en funcién
de la frecuencia bajo la cual el suelo se humedece.

Etapas de mediados y final de la temporada de crecimiento

El valor de K, durante la etapa de mediados de temporada (K. s ¥ Kb mea) ¥ €n menor
grado el valor de K. para la etapa final, son distintos a los descritos en capitulos
anteriores. Debido a que con frecuencia se presenta una reduccion de la cobertura del
suelo en los casos de la vegetacion natural y la subdptima, el valor de K, es afectado en
gran medida por la frecuencia de las lluvias o el riego, asi como por la cantidad de drea
foliar y la cobertura del suelo.

Procedimiento del coeficiente dual del cultivo

Para la determinacién del valor de K. para vegetacion natural, atipica, o suboptima, se
deberd seguir en general el procedimiento descrito en el Capitulo 7, donde se utilizan
coeficientes separados para la transpiracion (K.) y para la evaporacion (K,). De esta
manera se pueden determinar directamente los efectos de la evaporacion en la superficie
del suelo.
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En esta seccion se presentan dos procedimientos para ajustar el valor del coeficiente
basal del cultivo (K. .4, para vegetacién escasa. Segun estos procedimientos, el valor de
Kb med s €5 estimado a partir del IAF (Ecuacion 97) o considerando la cobertura efectiva
del suelo (Ecuacién 98). Después de determinar el valor de Ky e Se procederd a
determinar el coeficiente de evaporacion, K., para finalmente obtener el coeficiente del
cultivo para la etapa de mediados de temporada: K, e+ = Koy mea s + K. En el Capitulo
7 se presentan los procedimientos para el cdlculo de K..

Adn cuando el valor de K, .1, sea pequeiio, el valor total de K, ,; (=K, ; + K.)
después de una lluvia pudiera algunas veces ser tan alto o mayor que el valor de K,
correspondiente a las condiciones éptimas, debido a la evaporacién que ocurre en las
superficies del suelo entre la vegetacion escasa.

Procedimiento del coeficiente nnico del cultivo
Cuando se utiliza el coeficiente tnico del cultivo K, del Capitulo 6, los efectos promedios
del humedecimiento del suelo son incorporados en un valor medio general de K.. En
las secciones siguientes se presentan algunas guias generales para la estimacién de K. .
De igual forma se puede determinar el valor del coeficiente del cultivo a partir del valor
ajustado de K, considerando la frecuencia de humedecimiento del suelo; 6sea que durante
la etapa de mediados de temporada K. ; = K, ; + 0,05 para humedecimiento infrecuente y
K., + 0,10 para humedecimientos de hasta una vez por semana. Para humedecimientos
mas frecuentes, se debe utilizar el procedimiento del coeficiente dual del cultivo.
Alternativamente, se pueden utilizar las Ecuaciones 97 y 98 para determinar K. en
lugar de K,,. En esos casos, K. i, en las Ecuaciones 97 y 98 puede ser asumido como
igual a K., donde K., es estimado a través de la Figura 29 o 30. El uso del K.,
incorpora los efectos de la evaporacién del suelo y se constituye por lo tanto en un
limite inferior en la estimacién de K. ...

Condiciones de estrés hidrico

Cuando la lluvia o el riego sean insuficientes, se producirdn situaciones de estrés hidrico
que hardn que los valores de evapotranspiracién estén por debajo de la evapotranspiracion
de cultivos en condiciones estindar, ET.. Para la determinacién de la reduccién en el
valor de K. bajo condiciones de disponibilidad limitada de agua en el suelo, se utiliza el
coeficiente de estrés hidrico K, tal como se describe en el Capitulo 8.

AJUSTE PARA LA ETAPA DE MEDIADOS DE TEMPORADA

PARA VEGETACION ESCASA

Ajuste a partir de observaciones de campo

Como unaaproximacién burda del valor de K, durante la etapa de mediados de temporada
en cultivos donde la cobertura es reducida debido a enfermedades, estrés, plagas, baja
densidad entre plantas (a pesar de que, en condiciones dptimas, generalmente sombrean
casi por completo el suelo), se pueden reducir los valores de K. i y Kip mea mediante un
factor de ajuste que depende del desarrollo real de la vegetacion:

K=K - A, (94)

donde
K. valor de K. del Cuadro 12 (K. ,.eq) 6 17 (K mea) después de ajustarlo
por el efecto de clima (Ecuacién 62 o 70),
K., valor ajustado de K. (K. et 0 Ko med )

El ajuste del valor de K, a través de la Ecuacion 94 no es valido para los casos donde
los cultivos sean frecuentemente humedecidos y donde el incremento de la evaporacién
contrarreste la reduccién de la cobertura del suelo. Bajo esas condiciones, se debe
aplicar la Ecuacién 94 sélo al coeficiente K.
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El coeficiente de ajuste, A, se estima como:

0,5

_q1_ | 1A
cm IAF

€nso

(95)

donde TAF es el indice real de drea foliar (Recuadro 17) y IAF,., es el indice de
drea foliar que se espera en el mismo cultivo bajo condiciones normales y pricticas de
manejo estandar. Se pueden reemplazar los valores de IAF en la Ecuacién 95 por los
valores correspondientes de la fraccion de cobertura del suelo (fc):

0,5

A, =1-|—— (96)

EJEMPLO 40
Aproximacion inicial del coeficiente del cultivo para la etapa de mediados de temporada
para vegetacion escasa

Un cultivo de tomate fue cultivado en Davis, California, Estados Unidos en 1980 y solamente desarrollé un 50% de
cobertura del suelo durante la etapa de mediados de temporada (Pruitt et al., 1984). La altura del cultivo de tomate
fue de 0,75 m. El porcentaje tipico de cobertura del suelo para tomates con cobertura completa en Davis es de 85 a
90% y corresponde al valor de K, n.q incluido en el Cuadro 17 para el tomate. Los valores medios de velocidad del
viento y humedad relativa media durante la etapa de mediados de temporada fueron u, = 1,1 ms'y HR;, = 30%. La
latitud de Davis es 38,5° N y el punto medio de esta etapa ocurre en Julio 20. ;Cual es el valor de un ajuste de K, neq
para tomates que reflejaria las condiciones del 50% de la cobertura del suelo?

De los Cuadros 12y 17, Kemea = 1,2 Y Key mea = 1,15.

Realizando los ajustes por clima (Ec. 62 y Ec. 70), donde u, = 1,1 m s, HR,;, = 30% y la altura promedio del cultivo =
0,75 m,

K¢ = K¢ cuadro + [0,04(1,1-2)-0,004(30-45)](0,75/3)0,30 = K, cyagro + 0,02
resulta, Kemea = 1,22y Kep mea = 1,17.

La fraccion de cobertura del suelo, considerada en los valores tabulados, correspondiente a tomates desarrollados en
condiciones 6ptimas es de aproximadamente 85% (f. 4enso = 0,85). En el caso del cultivo esparcido de tomates donde f, =
0,50,

Utilizando la Ec. 96 A, = 1-(0,50/0,85)0,5 = 0,23

Los valores de K meq s Y Kcmed s Para un 50% de cobertura del suelo son:
(usando la Ec. 94) Ko meaaj = 1,17 - 0,23 = 0,94
Kcmeda = 1,22 - 0,23 = 0,99

Comparese estos resultados con los obtenidos en el Ejemplo 42, donde se realizé una estimacion mas precisa del valor
de K med
"

Como una primera estimacion, se espera que el valor del coeficiente del cultivo se reduzca en un 20% con respecto al
valor correspondiente a condiciones éptimas.

Estimacion de K, .. @ partir del indice de area foliar (IAF)

Tipicamente, la vegetacién natural posee drea foliar menor o fraccién de cobertura
del suelo menor que en el caso de la vegetacion agricola, la cual ha sido desarrollada
para condiciones de completa cobertura y en condiciones de humedad del suelo que
favorecen un crecimiento vigoroso. Esto es especialmente cierto para los casos de
climas dridos y semidridos. Cuando la densidad entre plantas o el drea foliar sea menor
que las asociadas a condiciones de completa cobertura (definidas generalmente como
IAF = 3), se debe reducir el valor de K, .4 para los casos de la vegetacién natural o
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subéptima. En los casos donde el valor de IAF pueda medirse o aproximarse, se puede
estimar un valor mdximo de K, ... para la vegetacion natural, atipica, o subéptima, con
un procedimiento similar al presentado por Ritchie como:

Kb med o = Ko min + (Kep fun = K in)(1 = exp[-0,7 IAF]) (97)
donde

Kimeasy  valor estimado de K, durante la etapa de mediados de temporada
cuando la densidad entre plantas o drea foliar son menores que
las correspondientes a condiciones de cobertura completa,

K s valor estimado de K, durante la etapa de mediados de temporada
(en el miximo del tamafio o la altura de la planta) para vegetacion
que cubre completamente el suelo o con IAF > 3 (Ecuaciones 99
y 100),

K. min valor minimo de K, para suelo descubierto (K., = 0,15 - 0,20),

IAF indice real de drea foliar, definido como el drea de las hojas

dividido entre el drea del suelo por debajo de las plantas,
promediado sobre una drea grande. Solamente se considera un
lado de las hojas [m? m?].

RECUADRO 17
Medicién y estimacion del IAF

Se puede medir directamente el IAF a través de la cosecha de todas las hojas verdes y sanas de la

vegetacion que se encuentran en un drea determinada, por ejemplo 1 m? 6 10 m?, y luego midiendo y

sumando el drea de cada hoja a través de métodos fotométricos; o bien midiendo areas de algunas hojas

representativas, promediar las dreas, y luego multiplicar por el nimero total de hojas contadas.

En la ausencia de mediciones del TAF, se puede estimar IAF para vegetacion anual y escasa como:

donde

IAFdenso

Poblacién

Poblacion g,

a
Poblacién

IAF = IAF e ——
denso Poblacién denso

Valor del TAF para especies particulares de plantas, bajo condiciones
de crecimiento normales, ‘densas’ u Optimas. LAl puede ser
obtenido de fuentes bibliografiitas que traten acerca de cultivos y
vegetacion.

nimero de plantas por drea unitaria de superficie del suelo bajo las
condiciones reales de crecimiento [No. m?].

nimero de plantas por unidad de drea de superficie del suelo bajo
condiciones ‘densas’ u 6ptimas de crecimiento [No. m?].

a = 0,5 cuando la poblacién esta formada por plantas de crecimiento
vigoroso; a = 1 cuando las plantas son menos vigorosas

El exponente 0,5 de la ecuacién anterior simula la tendencia de la vegetacién a compensar por la baja

densidad de las plantas mediante el incremento del tamafio y el nimero total de las hojas de cada planta

individual. Por lo tanto, en realidad el valor de IAF no disminuye en proporcion directa a la poblacién

de plantas. En los casos donde no se incremente el tamafio de las plantas en condiciones de baja densidad,

el exponente a” deberd ser considerado como 1 (a = 1). Se puede presentar estos tltimos casos cuando la

fertilidad del suelo sea pobre o cuando la salinidad del suelo, estrés hidrico, o mal drenaje inhiban tanto

el crecimiento como la densidad entre plantas, lo que retardard el crecimiento de plantas individuales.
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Se recomienda la Ecuacién 97 para tipos de vegetacién anual que sean naturales o
que se encuentran en condiciones suboptimas debido a la baja densidad entre plantas,
o0 bajo los efectos de algin tipo de estrés ambiental que afecte su crecimiento.

La relacion expresada en la Ecuacidn 97 produce resultados similares a los sugeridos
por Ritchie (1974). Para IAF > 3, K, nea = Ko - El valor de IAF utilizado en la
Ecuacién 97 debe representar el IAF «verde», donde se considera solamente las hojas
sanas que son activas para la transferencia de vapor de agua.

Estimacion de K, .q @ partir de la cobertura efectiva del suelo (f. .«)
Cuando solo se disponga de valores estimados de la fraccién efectiva de la superficie
del suelo cubierta por la vegetacidn, se puede aproximar el valor K, .. a través de la
siguiente expresion:

)

Kebmeds = Kemint (chfull -K, min) min |1, 2f, (fc off )[ﬁ (98)

donde

Kimeasy  valorestimado de K, durante la etapa de mediados de temporada
cuando la densidad entre plantas o drea foliar son menores a las
correspondientes a condiciones de cobertura completa,

Kb fat valor estimado de K, durante la etapa de mediados de
temporada (en el midximo del tamafio o altura de la planta)
para vegetacion que cubre completamente el suelo o con IAF>
3 (ver Ecuaciones 99 y 100),

K. in valor minimo de K. para suelo descubierto (con presencia de

vegetacion) (K. i, = 0,15 - 0,20),

RECUADRO 18
Medicion y estimacion de f. .«

Normalmente el término f. .; debe representar la fraccién de la superficie del suelo que sombreada

por la vegetacién. En general este valor es mayor a f,, la fraccién real de cobertura de la superficie del

suelo observada verticalmente por encima de la vegetacion. La cantidad de sombreado esta asociada

con la cantidad de radiacién solar que es interceptada por las plantas y que puede ser convertida

potencialmente en evapotranspiracién. La fraccion total de sombreado es funcién del dngulo solar, asi

como de la extension horizontal y forma de las plantas individuales (o hileras) con relacion a su altura.

El valor de f. . para vegetaciéon de forma ‘rectangular’, tal como es el caso de la mayoria de los

cultivos agricolas sembrados en hileras, puede ser aproximado como:

HWR
f =f. |1+ 1
c eff c [ tan(n)]
donde:
f. fraccién observada de la superficie del suelo que se encuentra cubierta por la

vegetacion, observada desde la posicién «nadir» (desde arriba, mirando verticalmente

hacia abajo) [0,01 - 1],

HWR  cociente entre la altura y el ancho de las plantas individuales o grupos de ellas, cuando

son observadas desde el este o desde el oeste [ ],

tan(n)  tangente del dngulo medio del sol por encima del horizonte, m, durante el periodo de

méxima evapotranspiracion (generalmente entre las horas 11:00 y 15:00) [ ]. En la

mayoria de los casos 1 puede ser calculado para el mediodia solar (12:00 horas).
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El valor de HWR se calcula como:

hvegetacién (cos (F))

HWR =
Ancho
donde
hyegewcisn  altura vertical promedio del dosel de la planta [m],
Ancho ancho medio del dosel de una planta o grupo de ellas (6sea, la hilera) [m]
r angulo de la hilera de plantas desde la direccion este-oeste [rad] (para hileras

orientadas este-oeste, I'= 0; para hileras orientadas norte-sur, I' = 11/2)

Ancho

Para hileras orientadas norte-sur, el valor de HWR serfa igual a cero, como cos(n/2) = 0. Esto
implica que las hileras de plantas orientadas desde el norte al sur tienen f. 4 ~ f., debido a que el suelo se
encuentra expuesto al sol durante varias veces al dfa y debido a que el drea sombreada es la misma que
la fraccion de cobertura de la vegetacién que ocurre a la mitad del dfa.

En el caso de los drboles o de la vegetacion cuyo dosel no se extienda hasta el suelo, el valor de
hyegetacion 00 Incluird la longitud de la porcion inferior del tronco, sino solamente la vegetacion activa. Por
lo tanto, en estas situaciones hquion < h donde h es la altura media de la planta.

Para vegetacion de forma circular o esférica, tal como en el caso de los drboles, se puede estimar el
valor de f. 4 como:

f

& <1

sin(n)

fc eff =

donde sin(n) es el seno del dngulo medio del sol sobre el horizonte, 1, durante el periodo de mdxima
evapotranspiracién (generalmente entre 11:00 y 15:00) [ ]

Angulo solar medio sobre el horizonte durante el periodo de maxima evapotranspiracién (n)
Se puede calcular el valor del seno de 1 para un determinado momento del dia, como:

sin(n) = sin(@)sin(d) + cos(p)cos(d)cos(w) (Ec. 22)
donde
latitud [rad] (negativa para latitud sur) (Ec. 22)
declinacién solar [rad] (Ec. 24)
dngulo del tiempo solar [rad] (Ec. 31)

€ o8

Generalmente, f, s puede ser calculado al mediodia solar (12:00), por lo que ® = 0 y la ecuacién
anterior se reduce a lo siguiente:
sin(n) = sin(@)sin(d) + cos(p)cos(d)

El valor de n puede ser obtenido calculando el arco seno de la ecuacién anterior.
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f. fraccion observada de la superficie del suelo que se encuentra
cubierta por la vegetacidn, observada desde arriba verticalmente
hacia abajo (nadir) [0,01 - 1],

f fraccién efectiva de la superficie del suelo cubierta o sombreada
por la vegetacién [0,01-1] (ver Recuadro 18),
h altura de la planta [m].

La conductancia de los estomas y el trasporte del agua a través de las plantas pueden
limitar los valores de ET para condiciones de vegetacion escasa y de gran altura. Bajo
estas condiciones, el valor de K, ,..q es limitado por el término «2 f» en la Ecuacion 98.
La Ecuacidn 98 se aplica satisfactoriamente a los casos de drboles y arbustos.

Estimacion de K, s

Cultivos agricolas:

Los cultivos agricolas que se desarrollan bajo condiciones subdptimas son aquellos
cultivos que no se han alcanzado su potencial, debido al estrés ambiental causado por
la falta de agua en el suelo, baja fertilidad, enfermedades, dafios debido a malezas o
insectos, o debido a una baja densidad entre plantas. El valor de K., en las Ecuaciones
97 v 98, puede tomarse como igual al valor de K ¢ indicado para cualquier cultivo de
«cobertura completa» (f. .« ~ 1) del Cuadro 17, después de ajustarlo para las condiciones

climaticas (Ecuacién 70): o

h
ch full = chmed,Tabla + [0’04 (u2 - 2) - 09004 (HRmin - 45) ](g) (99)

donde
u, velocidad promedio del viento medida a 2 m de altura durante la
etapa de mediados de temporada [m s],
HR,;, valor promedio de la humedad relativa minima diaria durante la
etapa de mediados de temporada [%],
h altura maxima media de la planta [m].

Vegetacion natural y cultivos no incluidos en el Cuadro 17:

Para vegetacion natural, cultivos de cobertura incompleta, o para cultivos no incluidos
en el Cuadro 17, se puede aproximar el valor de K, 1 en funcion del clima y la altura
media de la planta, para dreas de vegetacion que son mayores de unas pocas hectireas:

0,3

h
Ko =Ko+ [O>O4 (u,-2)-0,004(HR ;, - 45) ](3) (100)

donde

K corresponde al K, ..« para vegetacion con cobertura completa
(IAF > 3), en condiciones sub-himedas y vientos suaves (HR,,
=45% y u, =2 m s™), (Ecuacién 101),

u, velocidad promedio del viento a 2 m de altura durante la etapa de
mediados de temporada [m s],

HR,,. valor promedio de humedad relativa minima diaria durante la
etapa de mediados de temporada [%],

h altura maxima promedio de la planta [m].

Se puede estimar el valor de K., de la siguiente forma:

Ky, =10+0.1h para h <2 m (101)
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donde K., estd limitado a < 1,20 cuando h > 2 m. El valor de 1,2 representa un
limite superior general de Ky .. para vegetacion alta que cubre completamente el suelo
y con IAF > 3 bajo condiciones sub-hiimedas y vientos suaves. Este limite de 1,2 se
ajusta para otras condiciones climéticas en la Ecuacion 100. Las Ecuaciones 100 y 101
representan aproximaciones generales del incremento en el valor de K, con la altura
de la planta y el clima. La forma de estas ecuaciones corresponde a la tendencia general
representada por la Ecuacién 70.

Para dreas pequenas y aisladas con vegetacidn, se podria presentar la necesidad de
incrementar el valor de K, ¢,y por encima del valor estimado a través de la Ecuacién 99
o la 100, tal como se presenta en el Capitulo 10.

Conclusion
Se pueden utilizar las Ecuaciones 97 y 98 para estimar o para reducir el valor de K,
para vegetacion agricola subéptima. Los exponentes incluidos en las ecuaciones 97 y 98
reflejan los efectos de la adveccion a micro-escala (transferencia) de calor sensible desde
las superficies secas del suelo entre plantas hacia las hojas, lo que incrementa el valor
de ET por unidad de drea foliar; asi como los efectos del incremento de la rugosidad
aerodindmica a medida que aumenta el valor del IAF. La Ecuacion 98 sugiere que a
medida que aumenta h, aumenta el drea foliar total y se incrementa la rugosidad efectiva
de la vegetacidn, lo que incrementa el coeficiente del cultivo. Ademds, a medida que
aumenta h, existird una mayor oportunidad para la produccién de micro-adveccién de
calor desde el suelo a la vegetacién, incrementando el intercambio turbulento dentro
de la vegetacién para la misma cantidad de cobertura del suelo. Todas estos factores
afectan la magnitud relativa de K peq-

Se deben utilizar con precaucion las Ecuaciones 97 y 98, debido a que ellas sélo
proporcionan estimaciones del valor maximo esperado de K., durante el mdximo del
crecimiento de las plantas, para vegetacion con hojas transpirantes sanas y con una

EJEMPLO 41
Estimacion del coeficiente del cultivo para la etapa de mediados de temporada

Estimar el valor de Kg mes ¥ Kemea Para vegetacion de 2 m de altura de forma rectangular que posee igual alto y ancho,
donde un 30% del terreno esta cubierto por la vegetacion (f. = 0,3) para el dia 19 de Julio (dia 200 del ano) y a una
latitud de 40°N. Durante la etapa de mediados de temporada HR,,;, =55% y u, = 1,5 m s.

En el dia J = 200, a una latitud ¢ = 40 (1/180) = 0,70 radianes (40°N) y utilizando la Ec. 24, se tiene que la declinacion
solar es de 6 = 0,36 radianes.

Al mediodia solar (o = 0):

sin(n) = sin(p)sin(d) + cos(p)cos(d) = 0,94

El valor de n, calculando el arcoseno del valor anterior, es de 1,24 radianes y la tan(n) = 2,8. Si f. = 0,3 y el valor de
HWR para la vegetacion es de 1, entonces fc eff del Recuadro 18 es:  0,3(1+1/2,8) = 0,41.

Usando Ec. 101 Ken = 1,0 +0,1(2) = 1,20 (< 1,20, OK)
Usando Ec. 100 Ke s = 1,20 + (0,04(1,5-2) - 0,004(55-45)) (2/3)0,3 = 1,15

Por lo tanto, el valor de Kcb med estimado a través de la Ec. 98 para un K, = 0,15 es:
Keb med = Kemed + (Keo run = Kemin) mMin[1, 2f,, (fc o))
=0,15+(1,15-0,15) min[1, 2(0,3), (0,4)"+] =0,75

Este valor no necesita de ajustes adicionales por clima.

K. mea (donde K. .. incluye los efectos promedio del humedecimiento) puede ser derivado del K, s utilizando las
indicaciones presentadas en los procedimientos de céalculo al inicio de este Capitulo:

Kemed = Kep mea + (0,05 ... 0,10) = 0,80 .. 0,85

dependiendo de la frecuencia del humedecimiento del suelo.

Los valores estimados del coeficiente del cultivo para la etapa de mediados de temporada son K, mes = 0,75 Y K¢ med =
0,80 a 0,85.
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EJEMPLO 42
Estimacion del coeficiente del cultivo para la etapa de mediados de temporada para una cobertura

reducida del suelo

Se puede estimar con mayor precision el valor de K, ..q para el cultivo de tomates del Ejemplo 40, que solo desarrollo
un 50% de cobertura del suelo en Davis, California, Estados Unidos, si uno conoce que el cultivo de tomate fué
plantado en hileras de 1,52 m orientadas este-oeste; que el cultivo alcanzé una altura de 0,75 m y que el radio entre
la altura y el ancho del cultivo de tomate puede ser estimado como de 1,0 aproximadamente, para hileras orientadas
este-oeste. La latitud es de 38,5°N y el punto medio de la etapa de mediados del periodo ocurre el 20 de Julio. ;Cual
es el valor de K, s para tomates que reflejaria la condicién del 50% de cobertura del suelo?

En el dia J = 201 (20 de Julio), a una latitud ¢ = 38,5 (11/180) = 0,67 radianes (38,5°N) y utilizando la Ec. 24, la
declinacion solar es 8 = 0,36 radianes. Al mediodia solar (o = 0):

sin(n) = sin(gp)sin(d) + cos(p)cos(d) = 0,95

El valor de v, calculando el arcoseno del valor anterior, es de 1,26 radianes. Por lo tanto, para el valor observado de
HWR = 1y f. = 0,5, se puede calcular la cobertura efectiva del suelo para las hileras orientadas este-oeste como (ver
Recuadro18):

f.er = 0,5 [1 + 1/tan(1,26)] = 0,66

El valor de K, s €n el Cuadro 17 correspondiente a un cultivo de tomate de cobertura completa, es de 1,15 y el valor
promedio de h para tomates completamente desarrollados (esta variedad) es de 0,75 aproximadamente. Aplicando el
ajuste por clima (usando Ec. 99):

Ke i = 1,15 + [0,04(1,1-2) - 0,004(30-45)] (0,75/3)0,30 = 1,17

Utilizando la Ec. 98 y considerando K. ., = 0,15, el valor ajustado de K, nes Para un 50% de cobertura del suelo:
Kepmeaoj = 0,15 + (1,17 - 0,15) min(1, 2(0,5), 0,661/(1+0,76)) = 0,95

El valor de K meqsj = 0,95 para un 50% de cobertura del suelo, es similar a la primera estimacién calculada en el
Ejemplo 40 y ambos son comparables a los valores medidos de K¢, nes ~ 0,90 @ 1,00, determinados a través de un
lisimetro de precision por Pruitt et al. (1984).

superficie seca del suelo. Cuando el control de los estomas sea mayor que en el caso de
la vegetacidn agricola tipica, entonces el valor de K, deberd ser reducido adicionalmente
utilizando las recomendaciones establecidas en la seccién préxima (Ecuacién 102).

ETAPA DE MEDIADOS DE TEMPORADA- AJUSTE POR CONTROL ESTOMATICO

En los casos de vegetacion que presente un alto grado de control estomitico, se podria
requerir una reduccion del valor de K, gy en la Ecuaciones 97 y 98. Para los casos de
algunos tipos de vegetacién de desiertos o drboles que posean una resistencia foliar
significativamente mayor que la mayoria de los cultivos agricolas (donde el valor de
1 esta comtinmente alrededor de los 100 s m™), se puede modificar el valor de K,
med €stimado a través de las Ecuaciones 97 y 98, multiplicindolo por un factor de
correccién de la resistencia estomdtica, F,.. Este factor de resistencia se desarrolla en
base en la ecuacién de FAO Penman-Monteith:

A+vy(1+0,34u
E ~ i zr) (102)
A +y[1+0,34u,
100

donde 1 es la resistencia foliar media de la vegetacién considerada [s m™].

El valor medio de la resistencia foliar r para el pasto de referencia utilizado en ET, es
de 100 s m*, al igual que para una variedad de cultivos agricolas. Valores de ] para varios
cultivos agricolas se muestran en Korner ez al. (1978) y Allen et al. (1996). La Ecuacién
102 usa el valor fijo de la rugosidad aerodindmica del pasto, en lugar de la rugosidad
de la vegetacion considerada, debido a que el valor ajustado de K., es multiplicado por
la ET, del pasto y éste K. ya incluye los efectos de la rugosidad aerodindmica de la
vegetacion considerada.
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EJEMPLO 43
Estimacion de K, .. utilizando la cobertura del suelo y considerando la reduccién por control estomatico

Un huerto de arboles de olivo tiene un espaciamiento entre plantas de 10 m. El didmetro horizontal de los arboles,
visto desde arriba, es de 5 m. La altura de los arboles es de 5 m. La porcion inferior de los arboles no presenta
vegetacion hasta una altura de 1,5 m. El suelo entre arboles se encuentra descubierto. El valor promedio de u, durante
la etapa de mediados de temporada es de 2 m s y el valor promedio de HR,;, = 25%. El punto medio de la etapa de
mediados de temporada ocurre el 29 de Junio (6sea, el dia 180 del afio). La latitud del sitio es de 30°N.

Estimar el valor de K, nes Utilizando la Ec. 98 para un espaciamiento de 10x10 m y para 5x10 m.

En el dia J = 180 (29 de Junio), a una latitud de ¢ = 30 (1/180) = 0,52 radianes (30°N) y utilizando la Ec. 24, la
declinacién solar es de & = 0,405 radianes. Al mediodia solar (o = 0):

sin(n) = sin(p)sin(d) + cos(p)cos(d) = 0,99

Como los arboles de olivo tienen una forma aproximadamente circular, la fraccion efectiva de cobertura del suelo
(Recuadro 18) puede ser estimada como fc eff = fc/(sin(n)).

f. = érea del dosel / rea de influencia del arbol = (m(5)%4)/(10)(10) = 0,196
feer = 0,196/0,99 = 0,20

Usando Ec. 101: Ken = 1,0 +0,1(5) > 1,2 0 Ky, = 1,2
Usando Ec. 100: Kesar = 1,2 + [0-0,004(25-45)] (5/3)°2 = 1,29
Usando Ec. 98 y considerando K., = 0,15:
Kemea = 0,15 + (1,29 - 0,15) min(1, 2(0,196), (0,20)""+%) = 0,60

Koérner et al. (1979) senala que los olivos (Olea europaea) tienen un r, de alrededor 420 s m'. Por lo tanto, asumiendo
Tredia = 25°C y que la elevacion del huerto es de 0 m (nivel del mar), por lo que A = 0,189 kPa (Ec. 13) y y = 0,0676 kPa
(Ec. 8), F, es estimado a través de la Ec. 102 como:

0,189+ 0,0676 (1 + 0,34 (2))

Fro~ - 0,67
420

0,189+ 0,0676| 1+ 0,34(2) | —

100

El valor de K, meq, @justado por el mayor control estomatico utilizando F, serd por lo tanto:
ch medaj = Fr Kch med = 0,67 (0,60) = 0,40

El valor de K mes 5 = 0,40, estimado a partir de f. = 0,20, es menor que el valor de K, .. reportado en el Cuadro 17
para los olivos con f. = 0,40 a 0,67, debido a las diferencias en el valor de f.. El valor reportado en el Cuadro 17 es de
0,70, el cual después de ajustes climaticos utilizando la Ec. 70 es igual a 0,79.

Si los olivos hubieran sido plantados con un espaciamiento de 5x10 m, como es comun en California, Estados Unidos,
lo cual es considerado en el valor de K, para los olivos indicados en el Cuadro 17, entonces f. = 0,39, f..x = 0,40, y K,
mea Usando la Ec. 98 es K, nea = 1,04, por lo que el valor estimado de K, s ajustado por control estomatico utilizando F,
= 0,67 seria Ko meaoj = 0,67(1,04) = 0,70. Este valor se ajusta mejor al valor de 0,79 indicado en el Cuadro 17 para el caso
de arboles maduros, después de realizar el ajuste climatico.

El coeficiente basal del cultivo, Ky meq, cOnsiderando la baja densidad, condicién climatica y control estomatico es de
0,40. Este valor se incrementa a 0,70 para el espaciamiento de 5x10 m.

La ecuacién anterior subestimaria el valor de F, (sobreestimando la reduccién en
el K), si se utiliza la rugosidad real de la vegetacion, para los casos donde r; > 100
s m-1, debido a que la Ecuacién 102 ignora los efectos de retroalimentacién que el
valor reducido de ET, tiene en la temperatura y el déficit de presion de vapor sobre el
cultivo. En general estos pardmetros se incrementan al disminuir el valor de ET,, lo que
amortiguard la magnitud de la reduccién de ET..

ETAPA DE FINAL DE TEMPORADA

Durante la etapa de final de temporada, el valor de K., comienza a reducirse hasta
alcanzar el valor de K, ¢, al final del periodo de crecimiento. Los valores de K, g,
pueden ser determinados a partir de K 4 €n proporcion al estado de salud y la
condicién de las hojas de la vegetacién al término de la temporada de crecimiento
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y de acuerdo a la longitud de la etapa final de desarrollo (o sea, si las hojas fenecen
lentamente o mueren por causa de heladas). De la misma forma se pueden estimar los
valores de K.y, a partir de K. ,..;; sin embargo, la reduccién en el valor de K., se verd
afectada por la frecuencia del humedecimiento a través del riego o la lluvia, por lo que
K. pudiera ser proporcionalmente menor.

En los casos donde K, 5, sea estimado a través de las Ecuaciones 97 y 98, se debera
reducir el valor de K, ¢, si se quiere que éste represente el valor de K, para las plantas
que posean un mayor control estomdtico que la vegetacion agricola (donde r, = 100
s m') o para considerar los efectos del envejecimiento y la senescencia en el control
estomdtico. En estos casos, el valor estimado de K, s, deberd ser multiplicado por el
valor de F, calculado con la Ecuacién 102. Como alternativa, estos valores pueden ser
reducidos en alrededor 10% cuando el valor de r; se duplique por encima de 100 s m-
'y la temperatura media diaria del aire (T,.4) sea alrededor de 30° C; y pueden ser
reducidos alrededor de un 20% cuando el valor de r; se duplique por encima de 100 s
m™'y la temperatura media diaria del aire (T,,.q,) sea alrededor de 15° C.

Como otra alternativa, se puede reducir relativamente el valor de K, 4, con
respecto al valor de K ., €n proporcidn a la fraccion de hojas verdes saludables que
se conservan al final de la etapa final con relacidn a las presentes en la etapa de mediados
de temporada. Esto puede ser estimado generalmente en forma visual en el campo,
pudiendo constituir por lo tanto una observacion subjetiva.

Los pardmetros f. y h representan quizis los indices mds sencillos para ser estimados
en el campo. Es bueno recalcar que las Ecuaciones 97 y 98 deberdn ser usadas solamente
como una estimacidn inicial o preliminar del valor del K, 4.

ESTIMACION DE ET, ., CONSIDERANDO LA PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

En la publicacién de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No. 33 se presenta una
funcién de produccién simple y linear de la relacién cultivo-agua, que permite estimar
la reduccién en la productividad causada por el estrés generado en el cultivo debido a la
falta de agua en el suelo. Esta funcién fue presentada anteriormente en la Ecuacion 90:

Ya ET:: aj
1—Ym =K/ [1- ET (90)
donde
Y, = productividad real del cultivo [kg ha']
Y, = productividad maxima (esperada) del cultivo en ausencia de
estrés ambiental o hidrico
K, = factor de respuesta de la productividad [ ]
ET. = evapotranspiracion potencial (esperada) en ausencia de estrés
ambiental o hidrico
ET.,;= evapotranspiracion real (ajustada) como resultado del estrés

ambiental o hidrico

En la publicacién de la FAO No. 33 se indican valores de K, para un rango amplio
de cultivos, con el objeto de predecir el efecto del estrés hidrico y la correspondiente
reduccién en el valor de ET, ; enla productividad del cultivo. Enla publicacién mencionada
se presentan factores que permiten la estimacion de la reduccién de la productividad para
los casos donde el estrés ocurra durante una sola etapa de crecimiento del cultivo, o en los
casos donde el estrés se distribuya a lo largo del periodo de crecimiento. Las funciones
de respuesta de la productividad para la temporada completa han sido incluidas en el
Cuadro 24.

La presencia de factores ambientales tales como la falta de agua, salinidad, baja
fertilidad y enfermedades, impactan la productividad y reducen la magnitud de ET,
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en relacion con la magnitud potencial de ET.. Lo mismo puede considerarse para los
casos donde la productividad es reducida debido a la utilizacién de bajas densidades de
poblacion de las plantas. Por lo tanto, para estimaciones muy generales del valor de ET,
.» se puede invertir la Ecuacion 90, resolviéndola para estimar el factor de estrés, K.:

Y
K 11 s
Kyl Yo

(103)

donde K, es multiplicado por K, o por K, en las Ecuaciones 80 y 81 para estimar el
valor de ET, ; en presencia de estrés hidrico o ambiental o para los casos de baja densidad
en la poblacién de las plantas o baja vitalidad. El valor de ET. ; estimado utilizando
el K, de la Ecuacion 103, representa solamente una aproximacién muy general de la
evapotranspiracién a nivel mensual o incluso de toda la temporada productiva. La
Ecuacién 103 es de mayor validez para los casos de cultivos forrajeros y otros cultivos
donde el valor de K, permanece relativamente constante durante toda la temporada.

En general, la Ecuacién 103 es vilida solamente para la estimacién de la
evapotranspiracion real del cultivo a ser utilizada en estudios del balance de agua a nivel
regional, para estudios del agotamiento y recarga del agua subterrdnea o para estimar
el uso histdrico del agua. Este procedimiento no es vilido para la prediccién de ET,
para periodos de tiempo diarios o semanales, debido a la naturaleza muy general del
coeficiente K, y la escala de tiempo (toda la temporada) de la productividad del cultivo.
Se recomienda el uso de los procedimientos presentados anteriormente para ajustar ET,
mediante el balance diario del agua del suelo, las funciones de salinidad, o las reducciones
del valor de K, basados en el drea foliar o la fraccién de cobertura del suelo, en lugar de
la utilizacién de la Ecuacién 103.

EJEMPLO 44
Estimacion aproximada de K; a partir de los datos de productividad del cultivo

En una zona de riego (proyecto) se cultivan frijoles (judias) comestibles secos. Se conoce que existe un déficit de agua
de riego, con la correspondiente reduccién en la productividad del cultivo. La productividad estimada en el proyecto es
de 1100 kg ha™. La productividad potencial para la region y la variedad de frijoles (judias) considerada, en ausencia de
estrés hidrico o ambiental y con una buena fertilidad del suelo, es de 1800 kg ha™'.

Segun la publicacién de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No. 33 o el Cuadro 24, el valor de K, para los frijoles
(judias) secos, asumiendo que las situaciones de estrés se distribuyan uniformemente a lo largo de la temporada de
crecimiento, es de 1,15. Por lo tanto, segun la Ecuacién 103, el valor estimado de K, para ser aplicado en la Ecuacién
80 para la temporada de crecimiento es:

1,15 1800

Por lo tanto, se estima que el valor de ET, ,; para la temporada es de solamente 0,66 de la ET. maxima bajo condiciones
o6ptimas de crecimiento.

El valor estimado de ET,,; es de ET.,; = 0,66 ET, donde ET. es estimado como ET, = K ET..
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Capitulo 10
ET. bajo distintas
practicas de manejo

En este capitulo se describen varios tipos de factores que pueden causar que los valores
de K. y ET. sean diferentes a los correspondientes a los valores estindar descritos en
los Capitulos 6 y 7. Estos factores se refieren a los efectos generados por la presencia
de mantillo (mulch) en la superficie, la practica de cultivos intercalados, la presencia de
vegetacion en areas reducidas y otras précticas especificas de cultivo.

La intencién de este capitulo es de servir como una fuente de informacién para
situaciones donde se conoce que las pricticas de cultivo son diferentes a las consideradas
en los Cuadros 12 y 17, pero donde se necesite realizar estimaciones de K. y ET.. Los
procedimientos presentados en este capitulo no son de ninguna forma exhaustivos. La
intencién es demostrar el uso de algunos procedimientos que pueden ser utilizados para
realizar ajustes del valor de K, con el objeto de considerar las diferencias o desviaciones
con respecto a las condiciones estindar.

EFECTO DEL MANTILLO SOBRE LA SUPERFICIE

El uso del mantillo sobre la superficie es una prictica utilizada con frecuencia en la
produccidn vegetal para reducir las perdidas por evaporacidn en la superficie del suelo,
para acelerar el desarrollo del cultivo en climas frios al incrementar la temperatura del
suelo, para reducir la erosidn, 6 para ayudar en el control de las malezas. El mantillo
puede consistir de material orgdnico vegetal o mantillo sintético compuesto de ldminas
de plistico.

Cobertura con plastico

La cobertura plistica consiste generalmente de liminas delgadas de polietileno o
materiales similares colocadas encima de la superficie del suelo, especialmente a lo largo
de las hileras de las plantas. Se cortan agujeros en la lamina de pldstico de acuerdo al
espaciamiento entre plantas para permitir la emergencia de las mismas. Las coberturas
de plastico pueden ser transparentes, blancas o negras. El color del pldstico influye en el
valor del albedo, principalmente durante las etapas tempranas del cultivo. Sin embargo,
debido a que la intencién en este capitulo es presentar un procedimiento sencillo para
ajustar el valor de K. en cultivos con cobertura de plastico, no se hace distincién entre
los distintos tipos de pldsticos.

La cobertura de pldstico produce una reduccion significativa de la evaporacion del
agua en la superficie del suelo, especialmente bajo sistemas de riego por goteo. Asociada
con la reduccién de la evaporacion existird un incremento general de la transpiracion de
la vegetacidn, debido a la transferencia de calor sensible y radiactivo desde la superficie
de la cobertura de plistico hacia las adyacencias de la vegetaciéon. Aunque la tasa de
transpiracién de cultivos bajo plistico puede incrementarse en un promedio de 10-30%
alo largo de la temporada, comparado con la ausencia de la cobertura pléstica, el valor
de K, disminuye en un promedio de 10-30% debido a la reduccién de la evaporacién
en el suelo, estimada en un 50-80%. En el Cuadro 25 se presenta un resumen de las
reducciones observadas del valor de K, en la evaporacion, asi como los incrementos en
la transpiracién alo largo de la temporada de crecimiento, para cinco cultivos horticolas.
Generalmente, tanto la tasa de crecimiento del cultivo como la productividad vegetal se
incrementan por el uso de la cobertura de pléstico.
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CUADRO 25

Reduccién aproximada del valor de K, y de la evaporacién en la superficie e incrementos en la transpiracion
para varios cultivos horticolas bajo una cobertura completa de plastico, en comparacién con condiciones sin
cobertura utilizando riego por goteo

. Reduccion’ Reduccion’ de la Incremento’ de la
Cultivo en Kc (%) evaporacion (%) transpiracion (%) LIEDIS
Calabacin ]
(Squash) 5-15 40-70 10-30 Safadi (1991)
Pepino 15-20 40-60 15-30 Safadi (1991)
Melén 5-10 80 35 Battikhi y Hill (1988)

. Battikhi y Hill (1986),
sandia 25-30 90 -10 Ghawi y Battikhi (1986)
Tomate 35 no disponible no disponible Haddadin y Ghawi (1983)
Promedio 10-30 50-80 10-30

' Relativo a la no-utilizacién de cobertura plastica

Coeficiente unico del cultivo, K.

Para considerar los efectos de la cobertura de plistico en el valor de ET,, se pueden
reducir los valores de K. ,.q y K., en un 10-30% para los cultivos horticolas incluidos
en el Cuadro 12, dependiendo de la frecuencia de riego (use el valor mayor para riego
por goteo frecuente). Con frecuencia, el valor de K., bajo plistico puede ser tan bajo
como 0,10. Cuando la cobertura pldstica no cubra completamente el drea humedecida
por los emisores de goteo, o en los casos donde se presenten lluvias importantes, se
producird una reduccién menor de los valores de K, .4 0 K. 4, en proporcién a la
fraccién humedecida del suelo cubierta por el plistico.

Coeficiente dual del cultivo, K, + K,

En el caso de la estimacion de K, para cultivos con cobertura plastica, normalmente se
necesitan ajustes menores a la curva de K, los cuales estardn en el orden de un 5-15%
de reduccién del valor de K., debido a que se entiende que, aunque la presencia del
plastico reduce la evaporacién ‘basal’ del agua en la superficie del suelo, la transpiracion
se incrementa. En ciertas situaciones, tal como en el caso de algunos cultivos de baja
densidad de plantacion, el efecto en el valor de K, podria ser mayor. Se recomienda la
calibracién local de K, (y K,) para su uso con pricticas de cobertura plastica.

Cuando se calcule el coeficiente de evaporaciéon K, con cobertura de plistico, el
valor de f, deberd representar una fraccion relativa equivalente de la superficie del suelo
que puede contribuir tanto a la evaporacidn, a través de los agujeros de ventilacién en
la cobertura pléstica, como a la fraccién humedecida del suelo que no se encuentre
cubierto por el plastico. El drea efectiva de los agujeros de ventilacién serd normalmente
de dos a cuatro veces el drea fisica de las ventilaciones (o adn mayor), para considerar la
transferencia de vapor que ocurre por debajo de la limina plastica.

Cobertura organica (mantillo)

Con frecuencia se utiliza el mantillo en la produccién de huertos y en cultivos en
hilera bajo précticas reducidas de labranza. La cobertura orgdnica puede consistir de
residuos vegetales no incorporados o material traido al sitio, tal como la paja. Tanto
la profundidad del mantillo orginico como la fraccién de la superficie cubierta del
suelo es variable. Estos dos pardmetros afectardn la magnitud de la reduccién de la
evaporacion en la superficie del suelo.

Coeficiente ninico del cultivo, K,

Una regla general cuando se considere el valor del Cuadro 12, consiste en reducir la
cantidad de agua evaporada en el suelo en aproximadamente un 5% por cada 10% de la
superficie del suelo que es cubierta efectivamente por la cobertura organica.
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EJEMPLO 45
Efectos de la cobertura plastica sobre la superficie

Se coloca una cobertura plastica sobre pepinos bajo riego por goteo. El plastico es transparente y cubre la totalidad
de la superficie del campo, con pequenos orificios en cada planta. Ajustar tanto el valor medio de K. como el K, basal
para este cultivo con el objeto de reflejar la presencia de la cobertura plastica.

Segun el Cuadro 12, los valores de K.y, K mea ¥ Kesin para el caso de pepinos comercializados en fresco son de 0,4; 1,0 y
0,75 respectivamente.

Como la cobertura plastica es continua, con sélo pequeios orificios de ventilacion en cada planta, se asume un valor
de K., de sélo 0,10 (este valor debera ser incrementado si ocurren precipitaciones).

Los valores de K. s ¥ K5, SON estimados como:
Kcmes = 0,85 (1,0) = 0,85
K sn = 0,85 (0,75) = 0,64

donde el multiplicador 0,85 es derivado del Cuadro 25 y refleja una reduccion asumida del 15% en el valor de ET,
debido a la presencia del plastico, considerando una frecuencia semanal de riego.

En el Cuadro 17 los valores de K inis Kep mear Y Keo 1in SON de 0,15, 0,95 y 0,7 para el mismo cultivo de pepino. Se asume
que el valor de K, ,; es similar al valor de K, para cobertura plastica, por lo que se asume como igual a 0,10. Se
estima que los valores de K, med Y Ko sin SON reducidos en un 10%, por lo que:

Ke mea = 0,9 (0,95) = 0,86
Kein = 0,9 (0,7) = 0,63

Estos valores basales son similares a los valores ajustados de K.. Esto es esperable debido a que se puede ignorar la
evaporacion que ocurre en la superficie cubierta por el plastico. Se necesitan ajustes adicionales de los valores de K.
para considerar los efectos del clima, utilizando las Ec. 62 y 70.

Los valores de K.y K, son similares, con valores de 0,10 para la etapa inicial, 0,85y 0,86 para la etapa de mediados de
temporada y 0,64 y 0,63 para la etapa final de desarrollo.

Por ejemplo, si un 50% de la superficie del suelo se encontrara cubierta por un
mantillo orginico de residuos de cultivo, entonces se reduciria la evaporacién en el
suelo en alrededor un 25%.

»En el caso del valor de K, el cual representa principalmente la evaporacién en el

suelo, se debe reducir el valor de K., en un 25% aproximadamente.

»En los casos de K, o v K gy se podria reducir estos valores en un 25% de la
diferencia entre (K. et = Koy mea) ¥ (Kei— Ko i) de los Cuadros 12 y 17. En general,
las diferencias entre los valores presentados en los Cuadros 12 y 17 son solamente
de 5-10%, por lo que podria ser pequeiio el ajuste de K. .4 ¥ K. s, para considerar
la presencia del mantillo organico.

Coeficiente dual del cultivo, K, + K,

Cuando se aplica el procedimiento del coeficiente dual, el cual considera un balance
separado del agua en la capa superficial del suelo, se deberd reducir la magnitud del
componente de evaporacién (K, ET,) en alrededor un 5% por cada 10% de la superficie
del suelo cubierta por el mantillo orginico. No se debe cambiar el valor de K.

Estas son solo recomendaciones aproximadas y su intencion es considerar los efectos
de la reflexion parcial de la radiacion solar por parte del mantillo, la micro-adveccidn de
calor desde el residuo hacia el suelo, el movimiento lateral del agua del suelo por debajo
del residuo hacia la superficie expuesta, asi como el efecto aislante de la cobertura
orgdnica. Como estos pardmetros varian ampliamente, se requeririn observaciones
locales cuando sea necesario contar con estimaciones de cierta precision.

CULTIVOS INTERCALADOS

Se refiere por cultivos intercalados a los casos donde dos cultivos diferentes se
desarrollan juntos en el mismo campo. Con fines de estimar el coeficiente del cultivo,
se distinguen los siguientes casos (Figura 45):
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al cultivo de mayor altura es representativo del campo en su totalidad. El cultivo de mayor
altura actda de cierta forma como una linea de ropa tendida» por lo que se incrementa
el valor de K, (y ET,), por unidad de drea, para el cultivo de mayor altura sobre los
valores indicados en el Cuadro 12 0 17. Sin embargo, el valor de K. (y ET.) para el cultivo
de menor altura se reducird debido al efecto cortaviento del cultivo de mayor altura.
Como resultado, el valor integral de K, para el campo podria ser similar al promedio
ponderado de los valores de K, para los dos cultivos, tomados de los Cuadros 12 y 17,
o el valor total de K. podria estar mds cerca del valor estimado de K. correspondiente a
un campo cultivado por completo con el cultivo de mayor altura (K. cnpo = K cutivo ato)-
La productividad del cultivo de menor altura podria ser menor que la correspondiente
a la produccién de mono-cultivo, debido a los efectos originados por el sombreado
producido por el cultivo més alto, asi como la competencia por el agua del suelo.

Cobertura diferente del suelo

Cuando sean distintas las fracciones del suelo cubiertas por cada uno de los cultivos,
el valor de K. para un campo con cultivos intercalados puede ser estimado mediante la
ponderacién de los valores de K. correspondientes a cada cultivo individual, de acuerdo a
la fraccién de la superficie cubierta por cada cultivo, asi como la altura de cada cultivo:

_ fl hl Kcl + fz hz Kcz
e f.h +1,h,

(104)

donde f, y f, son las fracciones de la superficie del suelo plantadas con los cultivos
1y 2, h, y h; son las alturas de los cultivos 1 y 2, y K, y K., son los valores de K. para
los cultivos 1y 2.

Vegetacion solapada

Cuando el intercalado de los cultivos produce el solapamiento de los espaciamientos
entre las plantas, se considera que el dosel de un cultivo se encuentra bien por encima
del otro. Este es el caso que ocurre por ejemplo al Sur de California, donde drboles de
citricos se plantan en huertos de palmas datileras. Cuando se utiliza el espaciamiento
normal tanto para los drboles como para los datiles, se podria incrementar el valor de
K. a medida que se incrementa la densidad de la vegetacién combinada, en proporcién
al incremento del indice de drea foliar, IAF, (Ejemplo 47), con el valor miximo de K,
limitado ya sea por el valor de K, .., (Ecuacién 72) o por el valor de K, ¢, (Ecuaciones
99 y 100), a menos que la extension del campo sea pequeiia lo que originaria un efecto
adicional de «ropa tendida» u «oasis», tal como se discute en la seccién siguiente.

Cultivos de borde

Cuando vegetacion alta, tal como en los casos de rompevientos o palmas datileras,
bordee campos de vegetacion de menor altura, la parte alta del dosel del cultivo de mayor
altura puede interceptar cantidades extras de calor sensible presentes en las corrientes
de aire. Bajo estas condiciones se debe ponderar el valor de K. de acuerdo a las dreas de
cada cultivo. Sin embargo antes de realizar la ponderacion, el valor de K, para el cultivo
que bordea el campo, siendo este de mayor altura que el cultivo del interior del campo,
deberd ser ajustado por el posible efecto de «ropa tendida» (seccidn siguiente).

AREAS REDUCIDAS DE VEGETACION

La vegetacion natural, asi como algunos cultivos de subsistencia, se presentan con
frecuencia en pequefios grupos o dreas reducidas de plantas. El valor de K, para estas
dreas reducidas va a depender del tipo y la condicién de la vegetacion que rodee a estas
pequeiias areas.
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EJEMPLO 46
Cultivo intercalado de maiz y calabacin (zucchini).

Determinar el valor representativo de K. €n una situacion donde se cultiva una hilera sencilla de maiz de 1 m de
ancho por cada 2 m de calabacin (squash), donde HR,;, = 45% y u, 2 m s™.

Segun el Cuadro 12, los valores de K, .q y h para el maiz son de 1,20y 2 my los de K. ..q y h para el calabacin son de
0,95y 0,3 m. No se requiere de correccion por clima. En este caso se puede obtener el valor representativo de K q
ponderando los valores individuales de K. .., de acuerdo a la fraccion de la superficie del suelo cubierta por cada cultivo
(f, = 0,3 para maiz y f, ~ 0,7 para el calabacin) y de acuerdo a la altura de cada cultivo (Ec. 104):

0,30(2)(1,20) + 0,70(0,3)(0,95)
0,30(2) + 0,70(0,3)

K =114

cmed ~

De la misma manera pueden obtenerse los valores diarios de Kc construyendo las curvas individuales de K. y luego
ponderando los valores interpolados para cada dia obtenidos de cada una de las curvas de K., utilizando la Ec. 104.

El coeficiente del cultivo para la etapa de mediados de temporada para todo el campo cultivado es de 1,14.

Areas rodeadas por vegetacion con caracteristicas

similares de rugosidad y de humedad

En la mayoria de los casos de vegetacion natural 6 vegetacion agricola en condiciones
no-pristinas, el valor de K. deberd adherirse a los limites superiores de K. de
aproximadamente 1,20-1,40 cuando la extension de la superficie sea mayor a 2000 m?
aproximadamente. Esta condicion es necesaria debido a que la ET en areas grandes
de vegetacion estd determinada por los principios de intercambio unidimensional de
energia y por el principio de conservacion de la energia. El valor de ET para ireas
reducidas (< 2000 m?) se regird por esos mismos principios y limitaciones solamente
en los casos donde la altura de la vegetacion, drea foliar, y disponibilidad de agua sean
similar a aquellos de la vegetacién circundante.

Efectos de «oasis» y «ropa tendida»

Bajo el efecto denominado de «ropa tendida», donde la altura de la vegetacion es
mayor que la existente en dreas circunvecinas (condiciones diferentes de rugosidad),
6 bajo el efecto de oasis, donde la vegetacion tiene una mayor disponibilidad de agua
que las dreas circunvecinas (condiciones diferentes de humedad), el valor miximo de
K. puede exceder a los limites de 1,20-1,40. El usuario deberd ser precavido a la hora
de extrapolar mediciones de ET tomadas en vegetacion localizada en este tipo de dreas,
hacia dreas mayores o regiones donde podria ocurrir una sobreestimacion del valor de
ET para la region.

El efecto de «ropa tendida» puede producirse en superficies pequefias con
vegetacion alta que se encuentren rodeadas por superficies con cobertura vegetal de
menor altura. Esto ocurre cuando tanto el transporte turbulento de calor sensible en
el dosel de la vegetacidn alta y se incrementa el transporte de vapor de agua fuera de la
vegetacion debido a la mayor extension horizontal del viento dentro de la vegetacion
miés alta. Ademds la capa limite interna por encima de la vegetacién podria estar en
condiciones de no-equilibrio con la nueva superficie. Por lo tanto el valor de ET en
las dreas aisladas, por unidad de superficie, podria ser significativamente mayor que el
valor correspondiente de ET, calculado para el pasto de referencia. Ejemplo de estos
efectos de «ropa tendida» u oasis serfa la ET que ocurre en una hilera sencilla de drboles
rodeada de vegetacion de corta altura o rodeada de un cultivo no cosechado y seco; 6
el caso de la ET que se produce en una linea estrecha de anea (Typha, una vegetacién
hidréfila) a lo largo de un curso de agua. En estas condiciones se han registrado valores
de K, tan altos o mayores que dos.
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EJEMPLO 47
Vegetacion solapada

Un terreno de 20 ha de palma datileras en Palm Desert, California, Estados Unidos, tiene un espaciamiento entre
arboles de 6 m. Intercalados entre las hileras de palma, se encuentran hileras de arboles pequenos de naranja (50%

de cobertura), con un espaciamiento de 6 m. Las palmas y los arboles de citricos estan separados 3 metros unos de

los otros en las hileras. La altura de las palmas es de 10 m y la altura de los citricos es de 3 m. El follaje de las palmas
se encuentra bastante por encima del follaje de los citricos, por lo que no se pueden considerar los cultivos como
contiguos. El valor promedio de HR,,;, durante la etapa de mediados de temporada es de 20% y u, =2 m s. El valor de
K. mes €N €l Cuadro 12 para los datiles es de 0,95 que al ajustarlo por humedad y viento utilizando la Ec. 62 resulta en K,
meda = 1,09. El valor de K. .s €n el Cuadro 12 para citricos que poseen un 50% de cobertura vegetativa es de 0,60, que al
ajustarlo por humedad y viento utilizando la Ec. 62 resulta un K, ,.q = 0,70.

El intercalado de los citricos entre las palmas datileras incrementa el area total del huerto por lo que el valor de ET,
para el cultivo combinado (palmas y citricos juntos) serd mayor que el correspondiente a las plantas individuales. Se
puede estimar el valor combinado de K. .. como una funcién del incremento del valor total del indice de area foliar IAF.
Primero, se estiman los valores de IAF para cada una de los cultivos, invirtiendo la Ec. 97 y resolviendo en funcién del IAF:

Keb = K¢ min

IAF = -14In|1- ———
Keb full = K¢ min

donde K. ,;, es el valor minimo del K. basal para suelo descubierto (=~ 0,15 a 0,20) y K, 1, €s el valor maximo de K, para
la etapa de mediados de temporada, esperado para el cultivo si existiera completa cobertura del suelo, calculado a
través de la Ec. 99. Basados en la Ec. 99, con h = 10 m para las palmas datileras y h = 3 m para los citricos, los valores
de K, para los dos cultivos, asumiendo una cobertura completa del suelo para cada uno, son K, ¢, = 1,34 para las
palmas y Ky« = 1,30 para los citricos (utilizando HR,;, = 20% y u, = 2 m s™). Estos valores estimados no toman en
cuenta los efectos de cualquier valor individual de control estomatico. Por lo tanto, utilizando la ecuacién anterior, se
estima que los valores efectivos de IAF para las palmas datileras y los citricos son aproximadamente:

IAF paimas = - 1,4 In[1-(1,09-0,15)/(1,34-0,15)] = 2,2
IAF iyicos = - 1,4 In[1-(0,70-0,15)/(1,30-0,15)] = 0,9

Por lo tanto se estima que el valor efectivo del IAF para la combinacion de palmas-citricos es de aproximadamente
IAF combinado = IAF paimas + IAFcyicos = 2,2 + 0,9 = 3,1.

El incremento del valor de K, .4 para el huerto de palmas datileras, como resultado del incremento en IAF por el
intercalado de los citricos, se estima utilizando el cociente de las funciones basadas en IAF incluidas en la Ec. 97. Como
resultado se tiene la relacion:

1- exP(‘o'ﬂAFcombinacb)

1= exp -0, 7IAFitivo tnico

K

¢ med = K¢ medcultivoﬂnico[

donde IAF ,mbinado €5 €l IAF para la combinacion de los dos cultivos y IAF v anico €5 €l IAF para el cultivo mas alto. K.
med citivo anico €5 €l Valor de K. para la etapa de mediados de temporada del cultivo mas alto (en este caso las palmas
datileras). En este ejemplo, se resuelve la ecuaciéon anterior como:

) 1-ep(-0761)]
Ke med = 1'09[1-«5)@(—0,7(2,2))] =123

Por lo tanto, el valor estimado de K. s para la combinacién de palmas datileras y citricos es de 1,23. Este valor es
comparable al valor maximo esperado de K, basado en limitaciones de la energia disponible, representado por el K. ..,
de la Ec. 72, el cual en este caso para h=10 m es K. .., = 1,34. Debido a que K .s < K. max (0 sea, 1,23 < 1,34), se acepta el
valor de K ,.q = 1,23 como una estimacion aproximada del valor de K_ .4 para el cultivo intercalado.

Cuando se necesiten estimaciones de ET para esas pequefias extensiones aisladas
de superficies con vegetacidn, rodeadas de vegetacion de menor altura (efecto de ropa
tendida) o de tierras secas (efecto oasis), el valor de K. podria exceder en un 100% o
mds la referencia del pasto. La estimacién de los valores de K. para estas extensiones
de vegetacion deberd considerar los pardmetros u,, HR,;, y h con el objeto de ajustar
los valores de K., asi como pardmetros que representen las condiciones de aridez del
drea circundante, el ancho general de la superficie con vegetacion y la capacidad del
viento para penetrar la vegetacién. La ecuacion deberd considerar el valor del TAF de
la vegetacion para tomar en cuenta la capacidad de la misma de conducir y transpirar la
cantidad de agua demandada por las condiciones climdticas y el efecto de ropa tendida.
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Se asume generalmente un valor limite de K. de 2,5 para considerar un limite superior
de la capacidad de los estomas de la vegetacién para suministrar el vapor de agua a la
corriente de aire bajo el efecto de ropa tendida o el efecto de oasis. Para vegetacién
que posea una gran resistencia foliar, como por ejemplo algunos tipos de drboles o
vegetacion de desiertos, este limite superior deberd ser multiplicado por un factor de
correccion de la resistencia, F, calculado en el Capitulo 9 a través de la Ecuacién 102.

En la Figura 46 se presentan ejemplos de curvas de K, para ireas reducidas de
vegetacion, con relacién al ancho de la superficie con vegetacién, para situaciones
donde u, =2 m s, HR,;, = 30%, la altura de la vegetaciéon = 2 m y IAF = 3. La curva
superior representa condiciones donde la vegetacion considerada estd rodeada por
vegetacion muerta, suelo descubierto y seco o incluso grava o asfalto. En esta situacion
se generan cantidades grandes de calor sensible en las dreas circunvecinas debido a
la falta de ET. Una parte de este calor sensible es transportado por adveccion hacia
la vegetacién que se encuentra en el sentido del viento. La curva inferior representa
condiciones donde la vegetacién esta rodeada por pasto bien regado. En esta situacién
se producird una cantidad mucho menor de calor sensible en el drea circundante para
incrementar el valor de ET (y K.) de la vegetacion que se encuentra en la direccion del
viento. Es clara la influencia de la aridez de las dreas circunvecinas en el valor de K,
de una superficie reducida. Las dos curvas mostradas cambiardn al variar los valores
de u,, HR,,i,, h y IAF El usuario deberd considerar que la Figura 46 solo proporciona
un estimado general del valor de K. bajo condiciones de ropa tendida y oasis. Estas
estimaciones deberdn ser verificadas en lo posible con mediciones locales.

Los valores estimados de ET para superficies extensas con vegetacidn, o para dreas
reducidas de vegetacion que estin rodeadas por una combinacién de vegetacion que
posee una rugosidad y condiciones de humedad similares, por lo general deberin ser
menores o iguales a 1,4 ET, incluso bajo condiciones de aridez.

Para el caso de rompevientos altos, como el caso de una hilera simple de drboles, un
valor aproximado de K, es:

b hvegetacién

Ancho

K. = min[1,2 + , 2,5 (105)
donde

F. factor de correccién estomatica (Ecuacién 102)

hiegenisn  altura vertical media del drea del dosel [m]

Ancho  ancho (espesor horizontal) del rompevientos [m]

El valor limite de K. = 2,5 considerado en la Ecuacién 105, representa un valor
aproximado del limite superior de la ET, de los drboles, por drea unitaria de superficie.
Sin embargo este valor es bastante incierto. Debido a que la disponibilidad del agua en
el suelo podria limitar la evapotranspiracién en los rompevientos, se debera realizar un
balance del agua del suelo y el cdlculo del factor de estrés hidrico K..

ESTRES AMBIENTAL INDUCIDO COMO PRACTICA DE MANEJO
En muchos cultivos agricolas se genera intencionalmente un estrés hidrico reduciendo
la disponibilidad de agua durante periodos especificos de su desarrollo para promover
ciertas caracteristicas del cultivo. El estrés hidrico se induce a través de la aplicacién
retardada 6 la reduccion del riego. En los casos donde se practique este tipo de
manejo del cultivo, el valor de K, deberd reducirse para considerar la reduccién de la
evapotranspiracion.

El estrés ambiental ocasionado por la falta de agua, baja fertilidad o salinidad del
suelo, puede causar el aceleramiento del ciclo reproductivo de algunas plantas. En estas
situaciones se podria reducir la duracion del periodo de crecimiento, particularmente
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FIGURA 46
Curvas de K, para areas pequefias con vegetacion bajo efecto oasis, en funcion del ancho de la superficie
con vegetacion, para condiciones de HR,,;, = 30%, u, = 2 m/s, altura de la vegetacién (h)=2 my IAF =3
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la etapa de mediados de temporada del cultivo. El estrés durante la etapa de desarrollo
puede incrementar la duracidén de esta etapa. Por lo tanto, tanto la duracién de la
etapa de mediados de temporada, Lmed, como quizds las duraciones de las etapas de
desarrollo y final, pueden requerir de ajustes debido a la presencia del estrés ambiental
o el dafio a la vegetacion. La disponibilidad de investigaciones y observaciones locales
es critica para la identificacién de las magnitudes y extension de estos ajustes. A
continuacion se describen algunos ejemplos de modificaciones del valor de K, y de las
longitudes de las etapas de crecimiento.

Semilla de alfalfa

Algunos cultivos forrajeros como la alfalfa, cuando se cultivan para la produccién
de semilla, se someten intencionalmente al estrés hidrico para reducir la cantidad de
vegetacién y para promover el incremento de la produccién de flores y semillas. En dreas
sujetas a inviernos frios, la reduccidn en el valor de K, para cultivos de raices profundas,
tales como la alfalfa, va a depender de la cantidad de agua de lluvia disponible durante
la temporada de letargo (invierno) y va a depender de la cantidad de lluvia y del riego
limitado durante la temporada de crecimiento. Por lo tanto, los efectos del estrés hidrico
intencional en los valores de K, deberdn ser calculados a través del procedimiento del
coeficiente basal del cultivo presentado en el Capitulo 7, asi como el procedimiento del
factor de estrés K, y el balance de agua presentado en el Capitulo 8.

Algodén

En la produccién del algodén se debe iniciar el estrés hidrico durante la etapa de
desarrollo para retardar el desarrollado de las flores y para promover el desarrollo de
la parte ttil del mismo. Con esta préctica se retarda la tasa de crecimiento de la planta
de algodon y se retarda la fecha de la cobertura completa. Para el algoddn, el logro de
la cobertura completa y el inicio de la etapa de mediados de temporada generalmente
ocurre cuando el valor de IAF es aproximadamente tres. Cuando se practica la
induccién del estrés hidrico y el retardo del crecimiento, la condicién de cobertura
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completa puede ocurrir al inicio de la floracién. Puede incluirse el efecto del estrés
hidrico durante la etapa de desarrollo en el valor de la ET, mediante la extension de la
duracién de la etapa de desarrollo dentro de la etapa de mediados de temporada. La
duracién de la temporada total permanecerd la misma.

Remolacha azucarera

Frecuentemente el cultivo de la remolacha azucarera se maneja de tal forma que se
produzca un ligero estrés hidrico durante la etapa final de desarrollo para deshidratar
las raices y promover la concentracién del azicar. Se puede necesitar una aplicacion
final de riego justo antes de la cosecha para facilitar la extraccién (cosecha) de las raices.
Cuando se practica este tipo de estrés hidrico, el valor de K., se reduce de 1,0 a 0,6
(Cuadro 12, Nota a pie de pagina 5).

Café

Las plantas de café se exponen intencionalmente a condiciones de estrés hidrico para
reducir el crecimiento de la vegetacion y para promover el desarrollo de los frutos. Bajo
estas condiciones, se deberan reducir los valores de K, incluidos en el Cuadro 12. Por
otra parte, los campos de café estin frecuentemente bordeados por drboles que sirven
de barreras rompevientos. El efecto de la barrera rompevientos es el de reducir el valor
de K, de las plantas de café debido a la reduccién del viento y la radiacién solar sobre
las plantas. Esta reduccién del valor de K. puede ser significativa en los casos donde
los rompevientos son altos y numerosos. Sin embargo debido a la presencia de los
drboles, podria incrementarse el valor de K, para todo el drea del campo incluyendo
los rompevientos, con relacion a los valores de K, presentados en el Cuadro 12, debido
al aumento del drea foliar total de la combinacién café-drbol y el incremento de la
rugosidad aerodindmica.

Té

La aparicién y desarrollo de hojas nuevas en plantas de té ocurre después del inicio de
la temporada de lluvias. Durante la época seca, la aparicién de hojas nuevas es lenta o
inexistente. La transpiracion que ocurre en las hojas viejas es menor que en el caso de las
hojas jovenes, debido al efecto de la edad de la hoja en la conductancia de los estomas.
Por lo tanto el valor de K. serd un 10-20% menor a los indicados en los Cuadros 12 y
17 cuando las hojas han envejecido (mds de 2-3 meses de edad). Como en el caso del
café, los campos de té pueden estar bordeados por drboles que sirven como barreras
rompevientos. El efecto de los rompevientos es reducir el valor de K. de las plantas de
té, pero incrementando potencialmente el valor de K, para la plantacién en general, tal
como se describié en el caso de café.

Olivos

Los productores de aceitunas suelen incrementar el espaciamiento entre drboles de
olivo en condiciones de secano, en dreas con lluvias escasas. Esta practica se realiza
para incrementar el drea de terreno por irbol que puede infiltrar lluvia y contribuir
a la transpiracién del arbol. Por ejemplo en Tanez, el espaciamiento entre drboles de
olivo cambia desde el norte al sur, en proporcién con la cantidad de lluvia anual. El
espaciamiento entre plantas influye en el valor de K, para el cultivo (Ejemplo 43).
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Capitulo 11
ET. durante los
periodos improductivos

En este capitulo se describen algunos procedimientos para la prediccién del valor de
ET. durante periodos fuera de la temporada productiva. Estos periodos se definen como
aquellos durante los cuales no se plantan cultivos agricolas. En climas templados estos
periodos incluyen los periodos de heladas y condiciones de congelamiento continuo.

TIPOS DE CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO

El tipo y la condicién de la superficie durante los periodos sin desarrollo vegetativo son
los factores que van a determinar el rango de los valores de ET.. Cuando la superficie
del suelo se encuentre descubierta, el valor de K. serd bastante parecido al valor de K,
presentado en el Capitulo 6. Cuando la superficie se encuentra cubierta por vegetacion
casi muerta o por algtn tipo de mantillo orgénico o residuos de cultivo, el valor de K,
serd parecido al usado para agricultura donde se utiliza el mantillo superficial. Cuando
la superficie se encuentra cubierta debido al crecimiento de malezas 6 de vegetacién
«espontinea”, entonces el valor de K, variard de acuerdo al drea foliar o la fraccién
cubierta del suelo, asi como por la disponibilidad de agua en el suelo. En los casos
donde la superficie se encuentre cubierta por nieve, es dificil realizar una estimacién del
valor de K,, lo que podria obligar a asumir un valor constante de ET..

Suelo descubierto

Coeficiente ninico del cultivo

En los casos donde la superficie del suelo se deje pricticamente descubierta después
de la cosecha, el valor de K. después de la cosecha estara fuertemente influenciado por
la frecuencia y la cantidad de precipitacion. Se puede calcular el valor de K. para un
suelo descubierto como K, = K. ;,;, donde K., se calcula a través del procedimiento del
Capitulo 6.

Coeficiente dual del cultivo

Enlos casos donde es factible aplicar un balance diario del agua del suelo, el usuario puede
preferir la utilizacién del procedimiento del K, dual del Capitulo 7. En estas situaciones
la capa superior del suelo pudiera secarse hasta alcanzar contenidos de humedad muy
bajos durante los periodos sin lluvias. Por consiguiente, se debera considerar los valores
de K, v K. .in en las Ecuaciones 71 y 76 como igual a cero. Esto permite predecir ET,
= 0 durante los periodos largos donde no se presenten lluvias. Esto es necesario para
preservar el balance de agua en la capa evaporante del suelo y en la totalidad de la zona
radicular. El balance diario de agua en el suelo considerando K, = 0 producird la mejor
estimacion de ET, durante estos periodos no-productivos.

Superficie cubierta por vegetacion muerta

Coeficiente ninico del cultivo

En los casos donde la superficie del suelo se encuentre cubierta de residuos de plantas u
otra cobertura organica muerta, o cuando partes no cosechadas del cultivo permanezcan
encima de la superficie en condiciones sin vida o de senescencia, entonces la superficie
responderd en forma parecida a la de una superficie cubierta por mantillo. En este caso,
se puede asumir el valor de K, igual a K_,;, tal como se estima en las Figuras 29 y 30; sin
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embargo el valor de K., puede ser reducido en un 5% por cada 10% de la superficie
del suelo que estd cubierta efectivamente por un mantillo orgénico.

Coeficiente dual del cultivo

La evaporacién que ocurre en la vegetacién muerta y himeda puede ser significativa
por unos pocos dias después de un evento de lluvia. Por lo tanto, en el procedimiento
del coeficiente dual del cultivo se deberd asumir un valor de f, igual a cero para reflejar
la falta de cobertura verde y se deberd considerar un valor de f, como igual a 1,0 para
reflejar el humedecimiento tanto del suelo como de la cobertura del mantillo por parte
de la precipitacion.

Tanto el mantillo como la vegetaciéon muerta se secard con mayor rapidez que el
suelo que se encuentra por debajo de ellos si éste se encontrara descubierto. Por otra
parte, la vegetacion o la cubierta muerta del mantillo protegerd de alguna forma al suelo
de la evaporacién. Por lo tanto las pérdidas totales por evaporacién serin menores
que el valor de AET estimado a través de la Ecuacion 73. Esto puede ser considerado
a través de la reduccién del valor de AET en un 5% por cada 10% de la superficie
del suelo que se encuentre efectivamente cubierta por el mantillo orgdnico. Se deberd
limitar el valor de AFE a valores menores o iguales a AET.

Superficie cubierta por vegetacion viva

Durante los periodos libres de heladas después de la cosecha, las malezas pudieran
comenzar a germinar y crecer. Esta vegetacion se mantiene por el agua que se encuentra
almacenada en el perfil del suelo, asi como por cualquier lluvia. Por otra parte, las
semillas del cultivo que se hayan perdido durante la cosecha podrian germinar después
de un evento de lluvia, incrementando la cobertura del suelo. La cantidad de la superficie
del suelo que serd cubierta por la vegetacion dependerd de la severidad de la aparicién
de las malezas, la densidad de las plantas agricolas que broten espontineamente, la
frecuencia y extension de la labranza del suelo, la disponibilidad de agua en el suelo y
lluvias, asi como por los dafos ocasionados por la ocurrencia de las heladas.

El valor de K,, durante periodos fuera de la temporada productiva puede ser
estimado a lo largo del tiempo de acuerdo a la cantidad de vegetacion que cubra el
suelo. Esto puede realizarse a través de estimaciones del IAF, utilizando la Ecuacién 97,
6 con estimaciones de la fraccién de cobertura del suelo, f., utilizando la Ecuacién 98.

Coeficiente unico del cultivo

De acuerdo al procedimiento del coeficiente unico del cultivo, se puede transformar
el valor de K., determinado a través de los procedimientos incluidos en el Capitulo
9, en un valor equivalente de K, al sumarle un valor entre 0,05 a 0,15, de acuerdo a la
frecuencia de las lluvias y el humedecimiento del suelo.

Es importante limitar el valor de K. para la vegetacion, durante periodos no-
productivos, de acuerdo a la cantidad de agua disponible en el suelo para satisfacer la
demanda evapotranspiratoria. De lo contrario se violard la ley de la conservacién de la
masa. Considerando lo expuesto, la integracién de K, ET, a lo largo del periodo no-
productivo no podrd exceder en ningun caso la suma de la precipitacién que ocurre
durante el periodo mencionado mas cualquier humedad residual en la zona radicular del
suelo que exista después de la cosecha, la cual puede ser aprovechada por la vegetacién
que se desarrolle posteriormente. En este caso la zona radicular estard definida por
las raices de las malezas o de la vegetacién agricola espontdnea. A través del balance
del agua en el suelo se logrard la mejor estimacién del estrés hidrico inducido y de la
consecuente reduccion de los valores de K. y ET..

Coeficiente dual del cultivo
De acuerdo al procedimiento del coeficiente dual del cultivo, se puede estimar el valor de
K., de acuerdo a la porcion de la superficie que se encuentre cubierta por la vegetacion,
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utilizando la Ecuacién 97 6 98. Posteriormente se puede aplicar un balance de agua en
la capa superior del suelo, conjuntamente con un balance diario completo del agua en la
zona radicular del suelo, tal como se describe en el Capitulo 7. Este balance se ajustard
automdticamente a la ley de conservacién de la masa, por lo que no se sobreestimara
el valor total de ET. de la maleza o del cultivo espontineo. Nuevamente, debido a que
la capa superficial del suelo podria secarse hasta contenidos de humedad por debajo de
punto de marchitez permanente bajo condiciones de lluvias escasas, los valores de K, y
K. min utilizados en las Ecuaciones 71 y 76 deberan ser igualados a cero. De esta manera
el balance diario de agua en el suelo, realizado a través de los cdlculos del K, dual, puede
continuarse a lo largo del periodo no-productivo con buenos resultados.

Superficies congeladas o cubiertas de nieve

Cuando la superficie del terreno se encuentra congelada o cubierta por nieve cualquier tipo
de vegetacion tendrd una actividad practicamente nula, siendo casi nula su contribucién
al valor de ET, por lo que la cantidad de ET, estard estrechamente relacionada a la
disponibilidad de agua libre en la superficie y al valor del albedo de la superficie.

Elalbedo de las superficies cubiertas por nieve puede variar entre 0,40 para cobertura
de nieva vieja y sucia hasta 0,90 para nieve fresca y seca. Por lo tanto el valor de ET, para
la cobertura de nieve serd menor que el correspondiente a la ET, del pasto, debido a que
dispone de un 25-85% menos de energia de onda corta. Ademds, parte de la energia
deberd ser usada para derretir la nieve antes de iniciar la evaporacién.

Bajo tales condiciones la utilizacién de ET, tendrd un valor limitado, debido a que
se violan las condiciones que asumen la existencia de una cobertura verde de pasto. Se
pudieran obtener incluso valores negativos de ET, en algunos dias de invierno en los
casos donde sea grande la radiacion de onda larga proveniente de la superficie y donde
el déficit de presion de vapor sea reducido. Es bajo estas condiciones cuando es posible
la produccion de una condensacién neta del agua de la atmésfera. Esto seria equivalente
a una evaporacién negativa.

Debido a lo limitado del valor de ET, (e incluso ET,) para condiciones de superficies
congeladas o cubiertas con nieve, podria ser mejor estimar ET, considerando un valor
tnico promedio. Wright (1993) encontré un valor promedio de ET, de 1 mm dia
durante periodos de invierno, en Kimberly, Idaho, Estados Unidos, que duraron 6
meses (1 Octubre al 30 de Marzo). La latitud de Kimberly es de 42°N y su altitud es
de alrededor 1 200 m. A lo largo del periodo de estudio de 6 afios, un 50 % del suelo
estuvo cubierto por nieve durante el 25% del tiempo entre el 1 Octubre y el 30 de
Marzo. El suelo, cuando se encontraba expuesto, se encontraba congelado alrededor
de un 50% del tiempo. El valor de K, promedié 0,25 durante los periodos donde el
suelo no se encontraba congelado pero donde ocurrian heladas (Octubre y comienzos
de Noviembre). Cuando el suelo estaba cubierto de nieve por lo menos en un 50% de
su superficie, el valor promedio de ET, fue de sélo 0,4 mm dia"!. Wright encontré que
alo largo del periodo de seis meses de no-crecimiento, el valor total acumulado de ET,
excedio la precipitacién en alrededor de 50 mm.

En la Figura 47 se presentan los valores promedios obtenidos de las mediciones de
ET. durante el periodo de estudio 1985-1991. Las mediciones se corresponden altamente
con el valor total de energia disponible de radiacién de onda corta para un dia despejado,
R.,, estimado como 0,75R,. Se presenta un desfase entre el valor de ET, y los valores
de R,, y R,, causado por la presencia de temperaturas mas bajas en los meses de Enero
— Marzo, que las correspondientes al periodo de Octubre — Diciembre. El cociente ET,
/Rs, promedid solamente 0,17 a lo largo del periodo de seis meses, y promedié 0,11
desde el 1 Diciembre al 10 Marzo. El cociente entre ET, /R, tuvo un promedio de 0,23 a
lo largo del periodo de seis meses, y de 0,15 desde 1 Diciembre al 10 Marzo.

Un estudio similar llevado a cabo en Logan, Utah, Estados Unidos (latitud
41,6°N, altitud 1 350 m), durante un periodo de ocho afios, demostré que la ET,
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Evapotranspiracion promedio medida durante periodos invernales sin crecimiento vegetativo,

FIGURA 47

en Kimberly, Idaho, Estados Unidos, suministrados por Wright (1993)
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vari6 ampliamente en funcién de la humedad de la superficie del suelo, asi como de
la temperatura del aire durante los meses de invierno. El valor ‘promedio’ de K. desde
Noviembre a Marzo fue de 0,5 para los dias donde no existia cobertura de nieve. Para
los dias con cobertura de nieve, ‘ET.” oscil6 entre 0 a 1,5 mm dia'. De una forma similar,
se encontré un valor de K. de alrededor 0,4 para trigo de invierno durante periodos de
congelamiento en la regién de China del Norte (latitud cercana a 39°N).

Coeficiente nnico del Cultivo

Los procedimientos presentados anteriormente pueden ser utiles para la estimacién
del coeficiente tnico K, durante periodos fuera de la temporada productiva, cuando
se presenten condiciones de congelamiento de la superficie o cobertura de nieve. Sin
embargo se sabe que el valor real de K. varfa ampliamente y serd menor en los casos
donde la disponibilidad de agua en la superficie del suelo es limitada.

Coeficiente dual del cultivo

Serequiere un balance diario del agua del suelo, a través del procedimiento del coeficiente
dual del cultivo, para estimar con cierta precision el valor de ET. en superficies bajo
condiciones de congelamiento o cobertura de nieve. De acuerdo al método del
coeficiente dual, se calcula un balance diario del agua en la capa superior del suelo lo
que permite la reduccién del valor de K, en funcién de la cantidad de agua disponible.
Sin embargo, ademds de la limitada validez del concepto de ET, bajo condiciones de
congelamiento o cobertura de nieve, el valor del coeficiente de evaporacién, K., puede
reducirse cuando la superficie del suelo se encuentre congelada, debido a que el agua en
este estado es menos disponible para el proceso de evaporacién.

Otros modelos mas complicados para predecir ET, en periodos fuera de la
temporada productiva con cobertura de nieve y con congelamiento de la superficie,
se encuentran disponibles en la literatura y deberan ser consultados y quizas aplicados
cuando se requiera de estimaciones precisas de ET.. Algunas de estas publicaciones
fueron incluidas en la seccion K de las Referencias.



