INGENIERIA AGRICOLA

Un método para la determinacion
de las demandas de riego

Ha sido tradicional la creencia generalizada en Colombia de que
el riego puede ser una practica complementaria, puesto que la
precipitacion total anual, en la mayor parte de las regiones
agricolas del pais es suficiente para cubrir las necesidades de agua
en los cultivos y que solamente aquellos muy intensivos como el
de flores para la exportacion en la Sabana de Bogot4, o el de
cafia de azucar en el Valle del Cauca, justifican la aplicacion
sistematica del riego.

Esto ha conducido a que durante muchos afios, en la
planificaclén integral de los recursos hidraulicos del pais, al
riego se le ha relegado a un segundo o tercer plano. Esta es,
quiza, una de las razones por las cuales los distritos de riego,
solamente benefician con riego una porcidn sustancialmente
menor a la inicialmente propuesta.

Por otra parte, si se analiza detenidamente el concepto de
agricultura moderna, en esta actividad, como en cualquiera
otra donde se busque optimizacién de ios procesos, no debe
dejarse ningun factor de produccion sin control, teniendo en
cuenta que, en ultima instancia, la agricultura no es sino la
utitizacion de la radiacion solar, abundante en los trépicos
durante todo el afio, y que la planta representa el sistema de
captacion y transformacion de esa energia en alimentos y
materia prima vegetal para la industria. Con un aprovecha-
miento completo de la radiacion solar para un valor equivalen-
te a 500 calorias por centimetro cuadrado y por dia, los
cientificos han demostrado que se podrian producir hasta
unas cien toneladas de materia seca por hectarea y por afio.
Esta cifra, obviamente, representa una cifrateéricaideal, pero
se constituye en una meta para cientificos e investigadores de
la genética vegetal. En la actualidad, para llegar a cifras
significativas de productividad, se requiere, ademas de las
variedades mas productivas de acuerdo al clima, semillas
certificadas, control de plagas y enfermedades, que se provea
2 la planta de un ambiente apropiado enlazona de raices: esto
es agua, oxigeno, nutrientes, etc.

De todas las consideraciones anteriores, se concluye que el
riego y el drenaje deberian ocupar un lugar importante
dentro de la planificacion integral de los recursos hidraulicos
del pais con el fin de lograr un desarrollo mas apropiado de la
agricultura. Dentro de este objetivo, el conocimiento de las
demandas de riego dentro de los cultivos para las principales
zonas agricolas, representa una informacién valiosa.

Con este trabajo se pretende proponer un método para la
estimacion de las demandas de riego, aplicado alas condicio-
nes de Colombia que pueda ser de utilidad para quienes
tienen que ver con la planificacién de proyectos de adecua-
cién de tierras para riego y drenaje.
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Demandas de riego (DR). Son los volumenes de
agua requeridos por un cultivo o grupo de cultivos
de una region, durante un periodo determinado.
Se estiman estas demandas en forma mensual o
fraccidn desde la siembra hasta la cosecha.

Uso consuntivo (Uc) o evapontranspiracion (ET). Es
la cantidad del agua requerida por una planta para
sus procesos fisioldgicos de transpiracion y cons-
truccion de tejidos, ademas de la evaporada del
suelo y del follaje. Se mide en milimetros por unidad
de tiempo.

Eficiencia de aplicacidon (Ea). Es la relacidn entre el
agua utilizada efectivamente por las plantas y la
aplicada en el terreno. Puede estimarse a partir de
tablas segun el método de riego proyectado, o
evaluarse para los sistemas en operacion.

Eficiencia de conduccion (Ec). Es la relacién entre
los caudales al final y al comienzo de una conduc-
cion. Puede evaluarse para sistemas en operacion y
estimarse por analogia con otros proyectos.

Eficiencia del proyecto (Ep). Es el producto de las
eficiencias de aplicacién y de conduccién del
proyecto.

Percolacién (p). Es la cantidad de agua que fluye de
la zona de raices cuando !a capacidad de retencidn
de humedad del suelo esta saturada.

Escurrimiento (q). Es la fraccion de agua de lluvia c de
riego que no se infiltra y que se mueve sobre la
superficie del suelo.

Necesidad de lavado (NL). Fraccidon de la lAmina de
riego que debe aplicarse con el propdsito de
conservar el balance salino del suelo y que debe ser
evacuada por el sistema de drenaje.

Lamina de lavado (dL). Espesor de agua que debe
colocarse en el suelo para que lave las sales
depositadas en el perfil del suelo de suelos saliniza-
dos.

Precipitacion efectiva (Pe). Fraccién de la precipita-
cion que se infiltra y que permanece en la zona de
raices. '

Precipitacion efectiva esperada (Pe). Cantidad de
lluvia efectiva que se espera en una region con un
grado de probabilidad determinado.

INFORMACION NECESARIA
Geografica: Localizacion geografica del lugar me-

Ingenieria e Investigacién 61



INGENIERIA AGRICCLA

Pe = (1,2525)P%82416 _ 2 936) (1020009550
200 LAMIna neta de riego 1,9 25, 375 50 625 75 10 125
Factor de correccién 0,72 0,77 0,86 0,93 0,97 1,0 1,02 1,04 200
180
150
130
110
100
100 90
7] 80 g
80— 70 2
70— 60 ¢
60 50 §
50 0 8
| 2
— 40— 8
£ 30 &
E
= 30
2
E 20
2
[}
[ 20'—'
e
G
g
2
S
Jd
o 10
10—
9
o
7__
64
5_—
4.—.
3.—.
2.—.
]
T T T T T T T
30 60 90 120 150 180 210 240 270

Uso consuntivo promedio mensual {(mms)

FIGURA 1. Precipitacion efectiva en funcion del uso consuntivo y la precipitaciéon esperada.

diante cogrdenadas y altura sobre el nivel del mar.

De cultivgs: Tipo de cultivos con superficie de
siembra y fechas probables de siembra y recolec-
cion.

Chima: Registro de precipitaciones mensuales para
un periodo de porlomenos 15 afios de una estacion
climatolégica representativa de la region; evapora-
cidén promedia mensual medida en el tanque “A”, o
en su defecto. registro de temperatura, humedad
relativa y brillo solar relativo promedios. Es conve-
niente disponer de informacién sobre velocidades
del viento promedias.

Suelos: Condiciones de salinidad, textura y profun-
didad del perfil.

Calidad del agua de riego: Conductividad eléctrica,
contenido de cationes y aniones.
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Método de riego: Por superficie, aspersidon o goteo.
Eficiencia de aplicacion y ldaminas de riego emplea-
das.

MODELO PROPUESTO

El método se basa en el siguiente método de
balance hidrico para el periodo considerado:

NR:Dc'Pe

_NR.A 1
DR =—F—* - * I A

NR: Necesidades de riego.

Pe: Precipitacion efectiva esperada.

UL: Uso consuntivo promedio ponderado.
DR: Demandas de riego.

Ep: Eficiencia del proyecto.

NL: Necesidades de lavado.

dL: Lamina de lavado.
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Tabla 1

Coeficientes K de uso consuntivo {Et/E),para algunos cultivos, segun el porcentaje del
ciclo vegetativo.

(Para multiplicar por la evaporacién del tanque o la calculada por las férmulas de Hargreaves oChristiansen).
{Segln Christiansen y Hargreaves)

Cultivo Porcentaje de crecimiento del cultivo

05 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frijol (habas) 0.20 0.30 040 0.65 0,85 0,90 0.90 0.80 060 0.35 0.20
Maiz 0,20 0,30 0,50 0.65 0.80 090 0.90 085 0.75 0.60 0,50
Algoddn 0,10 0,20 0,40 0,55 0,75 0.90 0.90 0,85 0,75 0,55 0.3b
Sorgo 0.20 0,35 0,55 0,75 0.85 0,90 0.85 0,70 0.60 0,35 0.35
Cereales 0.15 0,20 0,25 0.30 0.40 0,55 0,75 0.85 0,90 0,90 0.30
Melon 0.35 0,35 0,45 0,50 0.60 0,65 0.65 060 0,60 0,55 0,55
Mani 0.15 0,25 0,35 0.45 0.65 0,60 065 065 0,60 0,45 0.30
Papa 0,20 0.35 0.45 065 080 0,90 0.95 0.95 0.95 0.90 0.90
Arroz 0.80 0,95 1,05 1,15 1,20 1,30 130 120 1,10 0,90 0.50
Soya 0,15 0,20 0,25 0,30 0,45 055 0,70 0.80 070 0.60 0.50
Hortalizas peq. 0.25 0,30 0,45 0,55 0,60 0,65 065 060 0565 0,45 0.30
Tomate 0.20 0,25 0,40 0,60 0,70 0.75 0.75 0,65 0.55 0.30 0.20
Hortalizas de

raiz superficial 0.10 0.20 0,40 050 0,60 0.60 0,60 0,55 045 0.35 0.30
Pastos. platano 000 1.00 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 100 100 1,00 0.00
Citricos. vid 0.00 0.60 0,60 0,60 0.60 0.60 0.60 060 060 060 0,00
Alfalfa, cafia de

azucar 0.00 0.60 0,70 0,80 0,90 1.00 1,00 0.90 0,80 0.70 0.00

Tabla 2.

Valores medios mensuales de la radiacién extraterrestre
{(Férmula de Christiansen) E = 0,459 RtCtChrCbsCwCe

Latitud Expresado como equivalente de evaporacién en mms de agua por dia

Grados E F M A M J J A S 0] N D
Norte

60 1.41 3.36 6,88 11,31 15,14 17,06 16,256 13.03 8.67 4,58 1.92 0.96
55 2,55 462 8.08 12,18 156565 17,18 16,50 13.71 9.77 5.85 3.11 2.02
50 3.77 5,89 9,23 12,98 1593 17,30 16,73 14,34 10.79 7.09 4,35 3.21
45 504 7,14 10,30 13,69 16.23 17.38 16,91 1487 11.74 8.30 5.63 4,46
40 6.32 8,36 11,30 1431 16,45 17,38 17,01 1532 12,59 9.45 6.90 5,75
35 7,59 9,63 12,21 14,82 16,58 17,30 17.01 1566 13,35 10,54 8,15 7.04
30 8,84 10,64 13,03 15,23 16,60 17.13 16,92 1590 14,01 11.55 9.36 8.32
25 10.05 11.68 13,756 1552 16,51 16,85 17,72 16,02 14,56 12.48 10.53 9.56
20 11,20 12,64 1437 15,70 16,32 16,48 16.42 16.04 1500 1333 11,63 10.76
15 12,29 13,61 14,88 15,77 16,02 16,00 16,02 15.93 1533 1407 12,66 11,91
10 13,30 14,28 15,27 15,72 1561 1542 1559 1672 1554 14,71 13,61 12,98
5 14,23 14,96 15565 15,55 1509 14,74 14,90 1539 1563 15,24 14,47 13,98
0 15,07 15,63 15,71 15,27 14,47 13,97 14,19 1495 1561 1566 15,23 14,90
Sur

5 15,81 1598 1575 14,88 13,76 13,12 13,39 14,41 1546 15,96 15,89 15,72
10 16.45 16.33 1567 14,37 1295 12,18 12,51 13,76 1520 16,15 16.45 16,44
15 16.98 16,55 15,48 13.76 12,06 11,17 1154 13,01 1482 16,21 16.89 17,06
20 17,40 16,66 15,16 13,05 11,09 10,10 1051 12,17 14,33 16,16 17,22 17,67
25 17.71 16,65 14,73 12,24 10.05 8.97 9,42 11,25 13,73 15,80 17,43 17.97
30 17.91 16.32 14,19 11.34 8.95 7.80 8.28 10,25 13,03 15,70 17.54 18.27
35 17.99 16.27 13,54 10.36 7.80 6.61 7.10 9,18 12,23 15,29 17,62 18.46
40 17.98 15,92 12,79 9.31 6.61 5,40 5.89 806 11,33 14,78 17,40 1854
45 17,86 1546 11,94 8,19 5,41 4,19 4,69 6.89 10,35 14,16 17,18 18,54
50 17.66 14,90 11.00 7.02 4,20 3.02 3.49 5,68 9,29 13.45 16.87 1846
55 17,40 14,25 9.98 5.81 3.01 1.90 2,34 4,46 8.16 12,64 16.49 18.33
60 17.12 13,54 8.88 4,57 1.88 0.91 1.28 3.24 6,97 11,76 16,07 18,20
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P: Percolacion.
A: Superficie de riego considerada.

ESTIMACION DEL USO CONSUNTIVO PROMEDIO
PONDERADO

Para hacer la estimacién del uso consuntivo se
recomienda emplear el método de Christiansen, el
cual ha dado suficiente grado de aproximacién
cuando se le ha comparado con mediciones reales
de campo en Colombia.

U = KE
K: Factor de cultivo.
E: Evaporacion medida en el tanque "A".

El factor K es la relacion Uc/E obtenida experimen-
talmente para distintas etapas del ciclo vegetativo
del cultivo y se puede obtener a partir de tablas.

Cuando no es posible obtener informacién de la
evaporacion del tanque, esta se puede estimar

también a partir de la férmula propuesta por
Christiansen:

E, = 0,459 RtCtCherst Ce

Evaporacién estimada del tanque "A”.
Radiacion al topo de la atmodsfera en mms.
de agua por dia.

Ct;Chr;Cbs; Cw; Ce: Coeficientes adimensio-
nales de temperatura, humedad relativa,
brillo solar, velocidad del viento y altura sobre
el nivel del mar.

Para la aplicacién de la formula, se buscan en las
tablas los valores de Rty los coeficientes [1]. En ca-
so de que no se disponga de uno o mas datos
climatolégicos, los coeficientes respectivos de es-
tos datos faltantes se pueden reemplazar por la
unidad, pero la aproximacién es menor.

Los usos consuntivos se ponderan por el area

sembrada con los cultivos respectivos.

ESTIMACION DE LA PRECIPITACION EFECTIVA
ESPERADA

Se parte del registro de precipitacién anual de por lo

E"
Rt:

Tabla 3

Coeficientes de temperatura, viento, humedad relativa y brillo solar para utilizar
en la formula de Christiansen.

Temperatura Velocidad media . .
media (°C) del viento Humedad relativa Brillo solar
T Ct kod kph Cw  Hn  Hm~™ Chy S Cbs
4 0.507 0 0.00 0,708 0.20 0.33 1,105 0.20 0,676
5 0.536 5 0.34 0.735 0.22 0.35 1,093 0,22 0.687
6 0.565 10 0.67 0,762 0.24 0.38 1.082 0,24 0,698
7 0.595 15 1,01 0.788 0,26 0,40 1.071 0.26 0,708
8 0.624 20 1.34 0,813 0.28 0,43 1,060 0,28 0.718
9 0.654 25 1.68 0,838 0.30 0.45 1,050 0.30 0,729
10 0.684 30 2,01 0.863 0.32 0.47 1.039 0.32 0,738
11 0,715 35 2.35 0,887 0.34 0.49 1,029 0.34 0,748
12 0,746 40 2,68 0.911 0.36 0.51 1,020 0.36 0,758
13 0.777 45 3.02 0.934 0.38 0.63 1.010 0.38 0,767
14 0.808 50 3.35 0,956 0.40 0,565 1,000 0,40 0,777
15 0,839 55 3.69 0.978 0.42 0,57 0,990 0.42 0,786
16 0.871 60 4,02 1,000 0.44 0.59 0.980 0,44 0.796
17 0.903 65 4,36 1,021 0.46 0.60 0,970 0.46 0.805
18 0,935 70 4,69 1,042 0.48 0.62 0,960 0.48 0.815
19 0.967 ®75 503 1.062 0.50 0.64 0,949 0.50 0.824
20 1.000 80 5.37 1,081 0.62 0.66 0,938 0.52 0.834
21 1.033 85 5,70 1.100 0.54 0.67 0,926 0.54 0.844
22 1.066 90 6.04 1,110 0.56 0.69 0,913 0.56 0.854
23 1.099 95 6.37 1.137 0.58 0.70 0,900 0.58 0,865
- 24 1,133 100 6,71 1,155 0.60 0.72 0.887 0.60 0.875
- ok 25 1,167 105 7.04 1,172 062 074 0872 0.62 0.886
g §_‘§ ) 26 1.201 110 7.38 1,188 0.64 0.75 0.856 0.64 0.897
) ggé 27 1.235 115 7.71 1,204 0.66 0,77 0.839 0,66 0,908
"5 o8 28 1.270 120 8.05 1.220 0.68 0,78 0.824 0.68 0,920
ga‘; 59 29 1.304 125 8,38 1,235 0.70 0.80 0.802 0.70 0.932
oo 2>< 30 1.339 130 8.72 1,250 0.72 0.81 0.784 0.72 0,945
8823 31 1.375 135 9.05 1,264 0,74 0.83 0.759 0,74 0.958
50 go 32 1,410 140 9.39 1,277 0.76 0.84 0.735 0,76 0.971
e+ o* 33 1,446 145 9.73 1,280 0.78 8.85 0.710 0.78 0.985
B£8R 34 1482 150 1006 1.303 080 087 0682 080 1,000
eI Eg 35 1618 155 10,40 1,315 0.82 088 0.652 0.82 1,015
2+ T 36 1,555 160 10.73 1,327 0.84 0.90 0.621 0.84 1,031
- £ 37 1591 165 11,07 1.338 0.86 091 0586 0.86 1,047
Te. = 38 1.628 170 11.40 1,348 0.88 092 0550 0.88 1,064
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menos 15 afios y se hace un analisis de frecuencia
para los datos ordenados en forma ascendente.
Para tal efecto se puede hacer uso del papel de
probabilidad logaritmico-normal.
sobre las distribuciones de frecuencia mas apropia-
das para el analisis de este tipo de eventos
hidroldgicos esta fuera del alcance de este escrito.
- Por la naturaleza del evento {precipitaciones anua-
"les) y objetivos del analisis, la distribucion normal de
los logaritmos de la precipitacidon es apropiada.

La linea de regresion de la frecuencia relativa
acumulada debe pasar por los puntos:

x({logP) Prob. (%)
X 50
X-s 15.8
X+s 84.2

clog™'x - 1
+ s =log  (x + 8) _
Desviacion standard de x con relacion a x.

»  XIXxI

La precipitaciéon correspondiente a cada afio de la
serie ordenada se lleva al papel con una probabili-
dad:

P = m/(n + 1)100
m: Numero de orden.
n: Numero de datos.

El mayor o menor ajuste de la distribucion se puede
apreciar por el grado de dispersion de los puntos
sobre la linea de regresion.

A partir de la linea de regresion se obtiene la
precipitacion esperada para una probabilidad del
20%. Este dato representa el valor de la precipita-
cion que es igualada o excedida en ocho de cada
diez aflos, 0 sea que para el proyecto se puede

Tabla 4.

Eficiencia del riego por superficie
{Segun Manual Ames 1962)

Una discusion

Textura Sistema de riego

y topografia Melgas Surcos o Meilgas Melgas a
corrugac. en nivel

contorno

1. Arenoso

a) Bien nivel. 60 40-50 45 70

b) Nivel. insuf. 40-50 - 356 30 —

c) Quebrado — 20-30 20 —

2. Medio prof.

a) Bien nivel. 70-75 65 55 70

b) Nivel. insuf. 50-60 55 45 —

c) Quebrado — 35 35 —

3. Medio poco

prof.

a) Bien nivel. 60 50 45 60

b) Nivel. insuf. 40-50 35 35 —

¢) Quebrado — 30 30 —

4. Pesado

a) Bien nivel. 60 65 50 60

b) Nivel. insuf. 40-50 ) 45 —

c) Quebrado — 35-45 30 -

esperar en promedio que en uno de cada cinco afios
la precipitacion asi estimada sea menor.

Para pasar del valor de precipitacidn anual esperado
al mensual esperado se puede establecerlasiguien-
te proporcion:

Po/Pm = MPa/Pm

Pa: Precipitacion promedio anual.

P.n:  Precipitacion promedia del mes considera-
do.

Pa: Precipitacién anual esperada con probabili-

dad del 20%.
P! Precipitacion mensual esperada con proba-
bilidad del 20%. '

Con los datos de precipitaciéon mensual esperada y

el uso consuntivo de los cultivos se puede obtener [a

precipitacion efectiva esperada utilizando el méto-

do del Servicio de Conservacion de Suelos de los

Estados Unidos (Fig. 1).

ESTIMACION DE LAS EFICIENCIAS DE APLICACION
Y DE CONDUCCION

Las eficiencias se pueden evatuar para sistemas

en operaciéon o estimar para proyectos haciendo
uso de las tablas respectivas. En riego por goteo se
pueden considerar eficiencias cercanas al 100%.

NECESIDADES DE LAVADO Y LAMINA DE LAVADO

Con el fin de conservar el balance salino del sueloy
prevenir problemas futuros de salinizacién, todo
sistema de riego debe operar en conjunto con un
sistema de drenaje para eliminar los excedentes de
riego o de lluvia. Estos excedentes deben pasar a
través del perfil del suelo arrastrando el exceso de
sales aportado por el agua deriegofueradelterreno
al sistema general de drenaje. La fraccidn que debe
percolar con este proposito se puede calcularconla
siguiente ecuacion: :
NL = CE/CEq
Tabla b

Eficiencias de riego por aspersién
(Segun Manual Ames 1962)

Lamina de Uso consuntivo maximo en mm/dia
agua aplicada 5 mm o menos 5-7,6 mm 7,5 mm o miés
Velocidad del viento promedio 6,4 kph

25 68 65 62
50 70 68 - 65
100 75 70 68
125 80 75 70
Velocidad del viento promedio 6,4 — 16 kph
25 » 65 62 60
50 68 65 62
100 70 68 65
125 75 70 68
Velocidad del viento promedio 16-24 kph
25 62 60 58
50 65 62 60
100 68 65 62
1256 70 68 65
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FIGURA 2. Pérdidas de agua en canales.
NL: Necesidades de lavado. 1. Papa, variedad San Jorge.
CE.: Conductividad eléctrica del agua de riego. Superficie sembrada: 20 Has.
CEq: Conductividad eléctrica del agua de drenaje. Fecha de siembra: febrero 5.

Si el agua aplicada como consecuencia del método

de riego es igual o mayor que NL no se debe’

considerar. Si es menor, debe aplicarse el comple-
mento. En riego superficial, las pérdidas de agua se
distribuyen entre percolacién y escurrimiento. En
aspersion las pérdidas estan constituidas principal-

mente por percolacién y evaporacién. En estos

casos debe hacerse una estimacion de las fraccio-
nes correspondientes a cada caso. En goteo, aun
cuando la eficiencia es cerca del 100%, debe
afiadirse la fraccidn correspondiente a NL. En este
caso la lamina de riego se calcula:

dr = U/(1 - NL)
Cuando se considere la recuperacion de suelos

salinizados mediante la aplicacion de lavados, la
lamina de lavado puede estimarse por:

dL/D
dL: Lamina de lavado.
D: Espesor del suelo a lavar.
CE: Conductividad eléctrica inicial.
CE«: Conductividad eléctrica final.

CALCULO DE UN EJEMPLO

Estimar las demandas de riego para el C.A.

Marengo, para el primer semestre del afio
Localidad: C. A. Marengo, Universidad Nacional,
Mosquera C/marca.
Latitud: 49 37" N
Altura: 2.650 ms.
Cultivos:

66 Ingenieria e Investigacién

Fecha de recoleccidén: julio 10. (Estimada a
partir del ciclo vegetativo).
2. Cebada, variedad Mochaca.
Superficie sembrada: 20 Has.
Fecha de siembra: febrero 20.
fecha de recoleccién: julio 10.
3. Pastos (kikuyo).
Superficie: 25 Has.
Perenne.

Sistema de riego: por aspersion convencional, se
estima una eficiencia del proyecto del 70%.

Existen problemas de sales en los lotes 3, 4, 5y 6
pero se espera hacer uso de la estacidon lluviosa
para hacer los lavados correspondientes, tan
pronto se haya mejorado el sistema de drenaje.
El suelo es limo arcilloso, con una profundidad de
mas de un metro. .

Se riega con aguas del distrito “La Ramada”

operado por C.A.R. con un contenido salino con
clasificacion C2.



INGENIERIA AGRICOLA

Tabla 6 Tabla 7
Precipitacion mensual en la estacion meteorolégica Anadlisis de frecuencia de datos de precipitacién anual en
Tibaitata ' Tibaitata
Afio E F M A M J m P F =(N_r£ 1) LogP(x) X2
1955 6.5 30.0 502 1205 26,8 542
1956 143 325 145 739 61.0 351 | 423.9 4.5% 2627 6,902
1957 29 1.0 248 908 815 340 2 503.9 9.1% 2702 7.303
1958 8.6 255 39.9 659 272 135 9 525.3 13.6% 2,720 7.401
1959 52 93 541 721 517 1130 2 583.5 18.2% 2.766  7.621
1960 17.8 502 27,7 556 615 193 2 591.4 22.7% 2,772 7,683
1961 227 58 559 957 321 636 O 627.7 27.3% 2.798  7.827
1962 347 154 682 1104 1200 942 '/ 634.1 31.8% 2.802  7.852
1963 152 6S9 416 828 898 323 8 625.0 26.4% 2.803 7.856
1964 6.3 58 381 1197 474 956 9 648.7 40.9% 2812 7,908
1965 11.4 230 133 1865 346 764 0 €53.3 45.4% 2815 7.925
1966 04 17.3 411 425 500 862 ] 657.4 50.0% 2818 7,940
1967 16,1 293 234 61.2 936 860 2 661.8 54.5% 2821 7.956
1968 72 401 281 888 37.0 1154 3 664.0 59.1% 2822 7,965
1969 536 33.8 193 1324 494 528 !4 664.3 63.6% 2822 7,965
1970 49.9 66.7 9.0 445 1022 532 IO 683.7 68.2% 2.835 8035
1971 22,1 41,9 950 599 1087 731 16 693.0 72.7% 2.841 8.070
1972 67.6 40.4 51,7 998 908 638 !/ 693.1 77.3% 2.841 8.070
1973 2.6 1.2 496 348 485 557 8 693.4 81.8% 2.841 8.070
1974 714 549 513 822 552 324 19 716.3 86.4% 2.855 8.152
1975 52 73.4 932 255 1087  60.2 g? ;‘712/; 82'23 gg;? gggg
J A S © N D Total Suma 58.879 165,157
56.8 265 345 107.7 790 423 6350
7.4 10,7 725 1327 359 348 5253
28,1 26,0 398 119.2 450 108 503.9
10 411 112 595 89.8 407 423.9 Tabla 8 .
66.0 387 224 91.8 413 17.9 5835 Informacién climatoldgica
73.0 406 623 1115 293 785 627.7
40.1 23.7 16,5 152.0 114.9 30.3 653.3 Estacion Tibaitata (4°37°N; 74° 15° W) Elevacién: 2.650 m.
33.9 41,3 36,6 735 110.1 40,2 778.5 Mes Temp. Hum. Veloc. V. Veloc. V. Brillo
22.9 37.3 18,8 87.2 80.3 13.3 591.4 °C Rel. (%) kph. kph. solar
78,7 37.1 37.6 658 1046 9.4 6341
26,0 22,1 86 915 1127 37.6 6487 Enero 12.9 82 6.0 4.0 45
43,9 587 386 949 1198 684 6618 Febrero 12.9 81 6.4 4.2 40
405 21,7 564 969 858 534 6643 Marzo 13.0 82 7.7 5.1 40
232 184 1015 1254 780 20.6 6837 Abril 13.4 83 4.3 2.8 35
6.3 33.2 924 1402 498 298 6930 Mayo 13.5 82 5.1 34 33
48,0 423 829 1359 545 272 7163 Junio 13.2 82 5.6 37 34
28,9 342 572 756 332 342 6640 Julio 13.5 78 7.8 4.2 41
30,0 325 159 792 1060 254 6931
52.2 59,8 1045 852 974 659 657.4
141 336 87.8 653 140.4 48 693.4
288 596 565 1195 695 49.6 7497

Precipitacién mms
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FIGURA 3. Precipitacion esperada en Tibaitata
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Tabla 9

Estimacién de la evaporacién del tanque clase A’ a partir de la

férmula de Christiansen
E' = 0.459R{C{CwChrCphsCe

Mes R¢ Ct Chr Cbs Cw Ce E’
Enero 15.00 0.745 0.77 0.80 1.00 1.2 3.8
Febrero 15.00 0.745 0.780 0.80 1.05 1.2 4.0
Marzo 1560 0.777 0.771 077 1.07 1.2 4.2
Abril 1560 0.789 0.760 0.75 0.91 1.2 3.5
Mayo 15,10 0.78%  0.770 0.76 0.96 1.2 3.7
Junio 147 0.783 0.770 0.75 0.98 1.2 3.5
Julio 149 0.789 0.820 0.78 1.08 1.2 4.6
‘Tabla 10
Estimaciéon del uso consuntivo de papa.
Uec = K'E’ '
Mes o Mitad N2 de ' % del K E Ue’ Ue’
-periodo periodo dias C.V. : dia dia mes
Feb. 5 )
Feb. 17 13 8 0.32 4.0 1.3 30
Feb. 28 ' . . '
Mar 16 39 25 055 4.2 2.3 71
Marz. 31
Abr. 15 69 45 0.85 3.5 3.0 90
Abr. 30 _
Mayo 16 99 64 0.95 3.7 3.4 105
Mayo 31
Jun. 15 130 84 0.94 3.5 3.4 102
Jun. 30 .
Jul. 5 150 97 0.90 4.6 4.1 41
Juli. 10
155 100 . 439
Tabla 11
Estimacion del uso consuntivo de cebada
Mes o Mitad Nede - %del K E Ug Ue’
periodo periodo dias C.V. dia mes
Feb. 20
Feb. 24 4 3 0.15 4.0 06 5
Feb. 28 -
Mar. 16 24 17 0.23 4.2 1.0 31
Mar. 31 :
Abr. 15 54 39 040 = 35 1.4 42
Abr. 30 .
Mayo 16 85 61. 075 3.7 2.8 87
Mayo 31
Jun. 15 1156 82 0980 - 35 3.2 96
Jun. 30 .
) Jul. 5 135 96 0.66 4.6 3.0 30
Jul. 10 _
140 100 291
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Tabla 12
Estimacién del uso consuntivo para pasto

Mes K E" Uc/dia Uc/mes
Enero 1.0 3.0 3.0 93
Febrero 1.0 4.0 4.0 112
Marzo 1.0 4.2 4.2 130
Abril 1.0 3.5 3.5 105
Mayo 1.0 3.7 3.7 1156
Junio 1.0 3.5 35 1056
Julio 1.0 4.6 4.6 142
Tabla 13

Uso consuntivo ponderado para C.A. Marengo

Uc = UcP*20/65 + UcC*

20/65 + UcP*25/65

Mes UcP UcC UcP Uc
Enero — — 93 35
Febrero 30 5 112 54
Marzo 71 31 130 81
Abrit 90 42 105 80
Mayo 105 87 115 103
Junio 102 96 105 102
Julio 41 30 142 76
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Marzo 425 37.7 26 55 51.1
Abril 83.1 73.8 48 32 29.7
Mayo 65.6 58.2 40 63 58.6
Junio 62.3 55.4 38 64 59.4
Julio 35.7 31.7 21 55 51.1

* Noseconsidera necesidad de lavado puesto queia percolaciéncon
una eficiencia del 70% es mayor que NL.
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