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Resumen

El presente trabajo constituye una revision bibliogréafica sobre los principales aspectos
relacionados con la explotacion y uso eficiente del recurso agua sin afectar la sostenibilidad
alimentaria, manteniendo el rendimiento esperado en los cultivos y protegiendo el recurso
suelo, enfrentando las consecuencias del cambio climéatico de manera resiliente en cada
sistema de produccion. El andlisis parte de reconocer los retos del siglo XXI; la alteracién
de la demanda y de la disponibilidad de agua por efecto del cambio climatico y la
modificacion de las pautas de precipitacion y de los ciclos de almacenamiento a escala de
cuenca. Se propone una adecuada planificacion del régimen de riego para los cultivos, que
responde a las interrogantes planteadas; ¢cuando y cuanto regar?

Palabras claves: Recurso agua; régimen de riego; evapotranspiracion.

Introduccion

La agricultura bajo riego es una de las actividades en las que la preocupacion por hacerla
“sostenible”, se torna cada vez mas evidente. Esta preocupacion radica en que la agricultura
de regadio se relaciona con dos problematicas vitales para la humanidad que son
inseparables y que son cada vez mas criticas: la provision de alimentos de manera sostenida
y el acceso y uso del agua.

En cuanto al manejo del agua de riego, se han desarrollado diferentes recomendaciones
para modernizarlo y hacerlo mas eficiente. Ademas de la introduccién de adelantos
tecnoldgios, se ha prestado en los Gltimos afios bastante atencion al campo de la gestién del
agua, principalmente en su dimension institucional, buscando implementar reformas
innovadoras gque aseguren instituciones eficientes.
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Nociones en torno a la sostenibilidad de actividades econémico-productivas, se dirigen a
dos aspectos principales que parecen ser mutuamente dependientes: por una parte se busca
que las actividades productivas y sobre todo sus resultados
econdémico/financieros/medioambientales (ingresos, beneficios, impactos) sean duraderos
en el tiempo y por otra parte que los recursos base (en el caso de la agricultura; el suelo y el
agua) no sean deteriorados y mantengan su capacidad productiva.

Los sistemas de produccion agricola bajo riego producen efectos en suelos y aguas
subterraneas. Las variaciones en la cantidad de agua de riego producen sobreexplotacion de
acuiferos, erosion y/o anegamiento. Por otra parte, la mala calidad del agua utilizada para
riego produce salinizacion, sodificacion y contaminacion de suelos y aguas subterraneas, y
también puede presentar toxicidad para los cultivos.

El agua se recicla constantemente como consecuencia de la evaporacion, producida por la
energia solar, que se precipita en forma de lluvias y alimenta el caudal de los rios que
retornan a los cuerpos donde se evaporo el agua inicialmente. De este ciclo constante, el
agua destinada al consumo humano y las actividades agropecuarias basicamente procede de
la lluvia.

El agua es el recurso méas importante; ya que las plantas, los animales y el ser humano
dependen de su existencia; pero las aguas dulces existentes, que pueden usarse de forma
econdmicamente viable y sin generar grandes impactos negativos en el ambiente, son
menores al 1% del agua total del planeta. Por otro lado, el crecimiento demogréfico, el
aumento de los regimenes de demanda y la contaminacion del liquido, han mermado el
volumen per capita disponible. Esta disminucion de consumo de agua obliga a la sociedad,
para la proteccion de los patrones de vida, aplicar criterios de conservacion y de uso
sustentable del agua.

La mayor parte del agua consumida por el hombre se destina a usos consuntivos, a la
irrigacion, al ganado y al uso doméstico. La agricultura emplea mas del 70% del agua
utilizada en el mundo (FAO, 2006). Esta baja eficiencia, convierte a la agricultura en el
sector donde se pueden adoptar los mayores cambios tecnoldgicos que permitan compensar
las mermas per cépita antes mencionadas.

Segun Planos Gutiérrez, et al. (2015), en un analisis de los impactos del cambio climatico y
medidas de adaptacion en Cuba; en los escenarios futuros del agua, el sector de los recursos
hidricos sera uno de los mas severamente afectados, lo que tendrd una implicacién muy
grande en otros recursos y sectores. Este sector sufre y a una gran tension, dado los cambios
manifiestos en el clima.

Como base para una mejor adaptacion en la gestion del agua, se requiere: la reevaluacion
detallada del volumen de agua aprovechable; la revaluacion de la hidrologia de las obras
hidraulicas existentes; la revitalizacion de un sistema hidraulico con muchos afios de
explotacion; la adecuada deposicién de los residuales contaminantes; elevar el redso del
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agua; la erradicacion de las numerosas pérdidas en la red de suministro desde las fuentes y
las redes intradomiciliarias; y hacer los cambios tecnoldgicos necesarios para elevar la
eficiencia de la operacion del sistema hidraulico en las fuentes y en sus destinos finales
(Gutierrez, 2015). En el futuro se ampliara la competencia existente entre la disponibilidad
de agua y la creciente demanda humana.

La adaptacion del sector hidrico al cambio climéatico ha sido principalmente preventiva.
Existe un paquete de acciones de alcance politico y de gestion, encaminado a introducir o a
ampliar soluciones para este reto.

La agricultura se desenvolverd en un ambiente afectado por el aumento de la frecuencia e
intensidad de las sequias, la aridizacién del clima, la disminucion de la evapotranspiracion
real de los ecosistemas y un pronunciado déficit hidrico. La productividad primaria neta y
la densidad potencial de biomasa decaeran; se acortara progresivamente la duracion en dias
de las fases fenoldgicas de cultivos importantes y la duracion total de los ciclos de cultivo;
y los rendimientos potenciales decreceran. Los escenarios combinados de elevacion de las
temperaturas, el descenso de las precipitaciones, la disminucion del potencial hidrico y de
la calidad del agua, acompafiados por la reduccién de las areas agricolas debidas al
retroceso de la costa y la migracion de los ecosistemas costeros, conllevardn a impactos
superiores sobre la produccion agricola total y la cria de animales, que el estimado por el
impacto directo del aumento de las temperaturas y la reduccién de las precipitaciones.

El cuando regar y cuanto regar son dos de las tres preguntas basicas que se hacen en el area
de riego. Para contestarlas es preciso conocer el requerimiento de agua por las plantas y las
caracteristicas de los suelos, para ello se deben de estudiar los procesos de evaporacion,
transpiracion y evapotranspiracion; asi mismo se requiere caracterizar los tipos de suelos a
regar.

Desarrollo

Se estima que el volumen total de agua en la Tierra es de aproximadamente 1 400 millones
de km 3 de los cuales solo el 2,5 por ciento, es decir, alrededor de 35 millones de km?,
corresponde al agua dulce, cuyo mayor volumen se acumula en los polos, en Groenlandia y
en depositos muy profundos. De tal manera que solo el 0,01% de toda el agua del planeta,
aproximadamente 200 mil km?®, es aprovechable para el uso humano, al proceder de lagos,
rios, humedales y cuencas subterraneas poco profundas (PNUMA, 2003). Por otra parte, la
distribucion de este volumen de agua es muy heterogénea y desigual, existiendo regiones y
paises con gran abundancia y otros con muy escasos recursos hidricos, lo cual ha conducido
incluso a graves conflictos (Diaz Duque, 2009).

El agua desempefia un papel crucial en la produccion regional y mundial de alimentos. Por
una parte, mas de un 80% de las tierras agricolas del mundo depende de la lluvia; en esas
regiones, la productividad de los cultivos depende Unicamente de una precipitacion
suficiente para satisfacer la demanda evaporativa y la consiguiente distribucion de humedad
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del suelo (FAO, 2006). Alli donde esas variables estan limitadas por el clima, como sucede
en las regiones aridas y semidridas, en los tropicos y subtrdpicos, y en las regiones de tipo
mediterraneo de Europa, Australia y América del Sur, la produccion agricola es muy
vulnerable al cambio climatico (FAO, 2006). Por otra parte, la produccion mundial de
alimentos depende del agua, no solo en forma de precipitacion, sino también,
fundamentalmente, en forma de recursos hidricos disponibles para el riego. De hecho, las
tierras de regadio, que representan sélo un 18% de las tierras agricolas mundiales, producen
1.000 millones de toneladas de cereales al afio, que representan aproximadamente la mitad
del suministro mundial total; ello se debe a que los cultivos de regadio producen, en
promedio, entre 2 y 3 veces mas que los cultivos dependientes de la lluvia (FAO, 2006).

Mientras que un déficit excesivo de agua se traduce en vulnerabilidad de la produccién, un
exceso de agua puede tener también efectos no deseados sobre la productividad de los
cultivos, ya directamente (por ejemplo, afectando a las propiedades del suelo y dafiando el
crecimiento vegetal), ya indirectamente (por ejemplo, impidiendo o retrasando las
necesarias labores agricolas). Los episodios de precipitacion intensa, la humedad excesiva
del suelo y las crecidas interfieren en la produccion de alimentos y en los medios de
subsistencia rurales a nivel mundial (Rosenzweig et al., 2007).

Ademas de ser una necesidad en los procesos de preparacion de los alimentos, el agua, que
influye de manera determinante en la productividad de los cultivos y en la produccion de
alimentos, desempefia un papel critico en relacién con la seguridad alimentaria. En el
mundo hay todavia 850 millones de personas mal alimentadas (FAO, 2003). Durante los
préximos decenios, las presiones socioecondmicas daran lugar a una mayor competitividad
entre las necesidades de riego y la demanda de los sectores no agricolas, que podria reducir
la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos necesarios para la alimentacion. Al
mismo tiempo, durante este siglo el cambio climatico puede reducir ain mas la
disponibilidad de agua para la produccion mundial de alimentos, a consecuencia de los
cambios medios proyectados de la temperatura y de los regimenes de precipitacion, y del
aumento previsto de la frecuencia de fendmenos extremos tales como las sequias o las
crecidas (Rosenzweig y Tubiello, 2007).

Durante el siglo XXI, la alteracion de la demanda y de la disponibilidad de agua por efecto
del cambio climéatico afectara notablemente a las actividades agricolas, a la seguridad
alimentaria, a la silvicultura y a las pesquerias. Por una parte, un cambio en la relacion
entre la evaporacion y la precipitacion modificard la demanda de agua de las plantas,
tomando como referencia la ausencia de cambio climatico. Por otra parte, la modificacion
de las pautas de precipitacion y de los ciclos de almacenamiento a escala de cuenca alterara
la disponibilidad estacional, anual e interanual de agua para los ecosistemas agricolas
(FAO, 2006). En la mayoria de las regiones del mundo, los cambios del clima intensifican
la demanda de riego, debido a los efectos conjuntos de una disminucion de la lluvia y de un
aumento de la evaporacion vinculado al aumento de las temperaturas.
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Por ultimo, podria ser importante reconocer que en los proximos decenios los sistemas de
produccién y los recursos hidricos estardn configurados de manera determinante por la
interaccion concurrente de los dinamizantes socioecondmicos y climaticos. Por ejemplo, el
aumento de la demanda de agua de riego para usos agricolas dependera tanto de la
variacion de las condiciones climéaticas como de una mayor demanda de alimentos por una
poblacién en crecimiento; ademas, la disponibilidad de agua para la productividad forestal
dependera tanto de los dinamizantes climaticos como de los impactos antropdgenos mas
importantes, particularmente la deforestacion en areas tropicales. En la cuenca amazonica,
por ejemplo, la deforestacion y la fragmentacion creciente pueden desencadenar sequias
graves que rebasarian con mucho la sefial climatica, incrementando asi el riesgo de
incendios forestales como ya ha estdo ocurriendo en solamente 19 afios del presente siglo.

Los impactos del cambio climéatico sobre las necesidades de agua de riego podrian ser
grandes. Algunos estudios recientes han cuantificado ademas los impactos del cambio
climatico sobre las necesidades de riego a nivel regional y mundial, con independencia de
los efectos positivos de una mayor concentracion de CO> sobre la eficiencia de uso del agua
destinada a los cultivos. Considerando los impactos directos del cambio climatico sobre la
demanda evaporativa de los cultivos, aunque en ausencia de impactos causados por el COo,
(Doll, 2002) estim6 un aumento de las necesidades netas de riego de los cultivos (es decir,
descontando las pérdidas por transpiracién) de entre un 5% y un 8% en todo el mundo de
aqui a 2070, con una mayor intensidad de las sefiales a nivel regional (por ejemplo, +15%)
en el sureste de Asia.

Segun estudios realizados por la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL -PNUMA, 2009), desde la perspectiva de la sostenibilidad del desarrollo, interesa
no soélo el nivel absoluto de la disponibilidad de agua por habitante, sino también y sobre
todo la dinamica de cambio de este indicador, que en la mayor parte de los paises de la
region registra un marcado descenso. Es también ilustrativo analizar la proporcion del
recurso utilizado en relacion con el total disponible.

El potencial hidrico de Cuba asciende a 38,1 km 3, de los cuales 31,6 km 3 (73,4%)
corresponden a las aguas superficiales y 6,5 km 3 (26,6%) a las aguas subterraneas. De este
potencial solo son aprovechables 24 km 3y de ellos estan disponibles 13,6 km 3, con una
mayor incidencia en las aguas superficiales (67%) (Garcia Hernandez, 2007) citado por
Diaz Duque, 2016. El desarrollo hidraulico cubano ha posibilitado utilizar el 57% de los
recursos hidricos aprovechables, mediante la creacion de la infraestructura técnica
pertinente para incrementar en 200 veces la capacidad de embalse del pais y lograr que el
96% de toda la poblacion tuviese acceso al agua potable y el 95% al saneamiento (Diaz
Duque, 2016). Aproximadamente el 59,7% del total de agua planificada para todos los usos
en Cuba se utiliza en la agricultura, pero no més del 50% de esa agua se convierte
directamente en productos agricolas (Gonzalez Robaina et al., 2014).

La Estrategia Ambiental Nacional 2007-2010, identificé por vez primera a la carencia de
agua como uno de los principales problemas ambientales de Cuba, aun cuando el desarrollo
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hidraulico cubano habia elevado las capacidades de embalse a mas de 9 600 millones de
metros cubicos desde 1959 . En tal sentido la EAN expresa: “... subsiste la carestia de agua
para suplir todas las necesidades econdmicas, sociales y ambientales, agravado esto por la
ocurrencia de fendmenos naturales (sequia prolongada, variaciones en el régimen
estacional, etc.) y otros inducidos por causas antropicas (intrusion salina, sobreexplotacion,
contaminacion, etcétera) ~ citado por Diaz Duque, 2016.

Andlisis realizados por expertos del INRH, utilizando datos propios y de otros autores,
exponen el comportamiento de algunos de estos indicadores para Cuba (Garcia Fernandez y
Cantero Corrales, 2008): Disponibilidad de los recursos hidricos: 1 220 m? /habitante/afio.
Estrés hidrico: 51%. Huella hidrica: 1 712 m? /habitante/afio. Escasez de agua: 50%. Por lo
que se puede afirmar que si se evaltan estos indicadores con respecto a los convencionales
convencionales para valorar la sostenibilidad en la utilizacion de los recursos hidricos la
disponibilidad de los recursos hidricos en Cuba al ser de 1 220 m® /habitante/afio esta por
debajo de los 1 700 m? /habitante/afio lo que indica una situacion de escasez de agua.

Como se ha podido apreciar, la situacion actual y perspectiva de los recursos hidricos en
Cuba puede ser catalogada como delicada, y sin duda alguna, son éstos uno de sus recursos
naturales mas amenazados. Su incidencia en la produccion de alimentos los convierte en un
factor determinante en la seguridad alimentaria y por tanto en la seguridad nacional del
pais.

El escenario econdmico en el que se desenvuelve Cuba es sumamente complejo, agravado
por los evidentes impactos del cambio climéatico, de ahi que la ruta hacia el manejo
sostenible de los recursos hidricos es y sera larga y azarosa.

La eficiencia hidrica es el factor mas importante en el incremento de la disponibilidad del
agua para la poblacion cubana. EI riego en la agricultura representa el mayor volumen de
agua consumida anualmente (65%) y sin embargo muchos los sistemas empleados,
fundamentalmente en el sector privado, distan mucho de ser eficientes. La introduccién del
riego localizado o por goteo, empleando la informacion agrometeoroldgica, posibilitara no
solo reducir el consumo innecesario de agua y elevar los rendimientos agricolas, sino
también proteger al suelo de la erosion y evitar la contaminacién de los cuerpos de agua.

Es por ello que se hace vital seleccionar una estrategia de maxima eficiencia del riego que
puede conducir a reducciones de agua a aplicar entre un 21,6 y 46,8%, incrementos de la
productividad del agua entre 17 y 32% Yy de la relacion beneficios/costo estimada de hasta
un 3,4%. Lo anterior indica la importancia desde el punto de vista econémico que puede
llegar a alcanzar el uso de esta estrategia en condiciones de déficit hidrico. El conocimiento
de las funciones agua aplicada por riego-rendimiento y el uso de la productividad del agua,
resultan parametros factibles de introducir como indicadores de eficiencia en el
planeamiento del uso del agua en la agricultura, con lo cual es posible reducir los
volimenes de agua a aplicar y elevar la relacion beneficio-costo actual (Gonzéalez Robaina,
2014).
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¢Como responder a esta problemética desde el estudio de los contenidos de la asignatura
Riego y Drenaje en la formacién de los profesionales encargados de gestionar la
produccion de alimentos?

Partir de las definiciones basicas relacionadas con el clima y el cultivo para una adecuada
programacion del riego, conociendo que esta es una metodologia que permite determinar el
nivel optimo de riego a aplicar a los cultivos. Esta consiste en establecer la frecuencia
¢cuando regar? y tiempo de riego ;cuanto regar? de acuerdo a las condiciones
edafoclimaticas de la zona donde estd desarrollandose el o los cultivos. Una apropiada
programacion del riego permite optimizar el uso del agua y maximizar la produccion y
calidad de los productos agricolas. Para programar el riego es esencial estimar, tanto el
agua que consumen los cultivos o su evapotranspiracion, como la cantidad de agua que
puede almacenar el suelo explorado por las raices del cultivo.

La evaporacion es el agua perdida en forma de vapor por el terreno adyacente a la planta,
por la superficie del agua o por la superficie de las hojas de las plantas y esta en funcion de
la radiacién solar, latitud, estacion del afio, hora del dia y nubosidad. También esta en
funcién de la temperatura del aire, presion de vapor, viento y presion atmosférica. Los
factores que afectan principalmente la evaporacién, son: climéaticos (principalmente la
radiacion solar) y superficie evaporante

La evaporacion

Por otra parte a la pérdida de agua de las plantas en forma de vapor se le conoce como
transpiracion.

Tipos de transpiracion:
Raices --— xilema --— mesofilo de las hojas ----- — estomas (transpiracion estomatica)
Raices --— xilema --— corteza del tallo -------- — epidermis (transpiracion cuticular)

La transpiracion esta en funcion de factores climéticos: viento, humedad atmosférica,
temperatura y radiacion solar.

El término evapotranspiracion, es la cantidad de agua utilizada por las plantas para realizar
funciones de transpiracion mas el agua que se evapora de la superficie del suelo en el cual
se desarrollan. Entonces es necesario establecer la diferencia entre evapotranspiracion y uso
consuntivo, aungue los dos términos sean aproximadamente lo mismo, el uso consuntivo
ademas considera al agua utilizada para la construccion de los tejidos.

Et = UC = uso consuntivo = agua que se evapora del suelo + agua transpirada por las
plantas + agua utilizada para la construccion de los tejidos.
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La evapotranspiracion puede estar afectada por los siguientes factores: Hidricos
(Disponibilidad y calidad del agua de riego, método de riego, eficiencia de riego, drenaje),
Edéficos (Propiedades fisicas y quimicas del suelo como: textura, estructura, materia
organica, salinidad, profundidad, fertilidad, estratificacion), Vegetales (Variedad, especie,
ciclo de cultivo, edad, caracteristicas morfologicas de los estomas) y Climéticos
(Temperatura, humedad relativa, precipitacion, viento, radiacion solar). Las caracteristicas
del clima que afectan la cantidad de agua que necesitan las plantas son en forma maés
esquematica las que se explican a continuacion; la radiacion, la temperatura, el viento y las
precipitaciones:

Radiacion. A mayor radiacién o luminosidad mayor evaporacion, por lo tanto los riegos
deben ser mas frecuentes.

Viento. A mayor velocidad del viento, el suelo se seca mas rapido y las plantas transpiran
mas, requiriendo riegos mas frecuentes.

Temperatura. En los dias calurosos, las plantas transpiran mas y los riegos deben ser mas
frecuentes.

Humedad del aire. Mientras mas seco es el aire, las plantas pierden mas agua y los riegos
deben ser mas frecuentes.

Precipitaciones. Influyen directamente en la cantidad de agua que necesitan las plantas.
Para los efectos de riego, un criterio practico menciona que son Utiles sélo las lluvias sobre
15 mm. Es decir, si cae una lluvia de 20 mm, se considera como riego s6lo 5 mm.

En resumen, los dias con temperaturas altas, vientos fuertes y aire seco, provocan mayores
pérdidas de agua desde el suelo y mayor consumo por las plantas, por lo que los riegos
deben ser mas frecuentes. Al contrario, los riegos deben ser mas distanciados si los dias son
mas frescos, con vientos suaves, temperaturas mas bajas y aire himedo.

Por otra parte, existen numerosos factores propios de cada cultivo que influyen en la
cantidad de agua que necesitan para un optimo desarrollo, siendo los méas importantes el
sistema radicular y el follaje.

La raiz de la planta ademas de servir como anclaje al suelo, absorbe el agua y los nutrientes
que necesita la planta para su desarrollo. EI tamafio de la raiz depende del cultivo y de su
estado de desarrollo. Hay algunos factores que limitan o alteran el desarrollo normal de las
raices como capas de suelo compactadas o pie de arado, capas de suelo muy arcillosas o
demasiado arenosas, capas de piedras y aguas subterraneas. Algunos de estos problemas
tienen solucion: En suelos con pie de arado se puede usar un arado cincel que rompa la
capa compactada; en situaciones mas criticas se debe recurrir al arado subsolador. El nivel
de las aguas subterraneas se puede controlar construyendo drenes profundos. Otros
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problemas como las capas de arcilla o arena en el perfil del suelo no tienen solucion, y se
deben adaptar las técnicas de cultivo y riego a la condicion del suelo.

El follaje influye teniendo en cuanta que sobre el 90% del agua que absorbe la planta
vuelve a la atmdésfera por la transpiracion y respiracion de las hojas. A mayor desarrollo del
cultivo las plantas necesitan mayor cantidad de agua.

Como en las bibliografias a consultar es facil encontrar los métodos de determinacion de la
evapotranspiracion, no seran objeto de descripcion en la presente monografia, no obstante
si es necesario conocer los mismos y detrminar qué métodos vamos a emplear en cada
estudio de caso, de forma que permita obtener la informacion adecuada.

¢Cuando regar?
El cuando regar o frecuencia de riego se refiere al lapso de dias entre riego y riego.

Los factores que influyen en la respuesta a la pregunta del cuando regar, son
principalmente:

La necesidad de agua de los cultivos
La disponibilidad de agua para el riego
La capacidad de la zona radicular para almacenar el agua

La determinacion del cuando regar estd en funcidn principalmente del porcentaje de
humedad en el

suelo. Con base en este parametro, existen métodos para determinar el cuando regar, los
principales

son:
1.- Métodos gravimétricos

2.- Métodos tensiométricos

3.- Bloques de resistencia

4.- Métodos combinados (Bioclimatico)

5.- Métodos basados en observacion de la planta (altura, color, movimiento)

El requerimiento de riego, sera el valor que nos indique la cantidad de agua que habra que
aplicarse a un cultivo, tomando en cuenta la evapotranspiracion y la precipitacién del lugar.
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Basicamente existen dos métodos para determinar el cuando regar mediante un calendario
de riego, estos son: Método grafico y Método analitico.

Método grafico: Para determinar las fechas de riego y el nimero de riegos, este método
resulta util cuando no se dispone de herramientas de calculo. En general, es un método muy
aproximado.

Metodologia.

Balance Hidrico: EIl balance hidrico se establece para un lugar y un periodo dados, por
comparacion entre los aportes y las pérdidas de agua en ese lugar y para ese periodo. Se
tienen también en cuenta la constitucion de reservas y las extracciones ulteriores sobre
esas reservas. Las aportaciones de agua se efectuan gracias a las precipitaciones. Las
pérdidas se deben esencialmente a la combinacion de la evaporacion y la transpiracion de
las plantas, lo cual se designa bajo el término evapotranspiracion. Las dos magnitudes se
evalUan en cantidad de agua por unidad de superficie, pero se traducen generalmente en
alturas de agua; la unidad mas utilizada es el milimetro. Al ser estas dos magnitudes
fisicamente homogéneas, se las puede comparar calculando, ya sea su diferencia
(precipitaciones menos evaporacion), ya sea su relacion (precipitaciones sobre
evaporacion). El balance es evidentemente positivo cuando la diferencia es positiva o
cuando la relacién es superior a uno. Se elige una u otra expresion en funcién de
comodidades o de obstaculos diversos.

El estudio de los balances hidricos es complejo por el hecho de que las dos variables
consideradas no son independientes. La cantidad evaporada depende evidentemente de la
cantidad de agua disponible: cesa cuando el volumen de agua aportada por las
precipitaciones estd agotado. Esto condujo a introducir la nocion de evapotranspiracion
potencial: la cantidad de agua que puede pasar en la atmosfera Unicamente en funcion del
estado de ésta, suponiendo que la cantidad de agua disponible no sea un factor limitante.

Es comun, en el estudio de los balances hidricos, comparar las precipitaciones P y la
evapotranspiracion potencial ETP, lo cual permite distinguir situaciones diferentes en
funcién de umbrales que son directamente significativos para un lugar o un periodo dado:
Si P < ETP, la evaporacion real seré igual a P; habra deduccidn sobre las reservas, ausencia
de escurrimiento; el periodo se denominara deficitario. Si P > ETP, la evaporacion real sera
igual al ETP, habra escurrimiento y constitucién de reservas; el periodo se llamara
excedente. Los problemas préacticos relativos a las mediciones, a los érdenes de magnitud
considerados, imponen variaciones en los métodos de estudio y de presentacion de los
balances hidricos. Las precipitaciones son en general medidas por una densa red de
estaciones de observacion antiguas, bastante confiables y comparables. Las medidas de
evapotranspiracion potencial son posibles, con aparatos como el evapdémetro de Piche (al
abrigo) o el barco Colorado. Pero la red de observacion no incluye los mismos caracteres de
densidad, de comparabilidad y de fiabilidad que la de las precipitaciones. Cada afio se
dispone de nuevos dispositivos y métodos para los agricultores. Dos técnicas nuevas para la
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determinacion de humedad en el suelo utilizan instrumentos de medicion de reflectancia en
el dominio del tiempo (sondas TDR) y de capacitancia eléctrica (Sondas-C y reflectometros
que funcionan en el dominio de frecuencia [FDR, por sus siglas en inglés]).

Los instrumentos TDR funcionan bajo el principio de que la presencia de agua en el suelo
afecta la velocidad de propagacion de una onda electromagnética (la hace mas lenta). El
TDR envia una onda electromagnética a través de una guia (generalmente un par de puntas
paralelas de metal) colocada en el suelo a la profundidad deseada. El TDR entonces mide el
tiempo que le toma a la onda viajar por la guia hacia el suelo y regresar. Este aparato
registra el tiempo y lo convierte a una lectura de la humedad del suelo. Entre méas mojado
esté el suelo, méas tiempo le toma a la onda magnética viajar por el suelo y regresar por la
guia.

Algunas ecuaciones de referencia incluyen ecuaciones basadas en alfalfa (ETr) y en césped
(ETo). Existen varias ecuaciones, cada una con sus propias ventajas y desventajas. Otra
ecuacion usada con buenos resultados y mas recientemente es la propuesta por Penman-
Monteith FAO 56.

Plan de riego de una unidad agricola: El plan de riego asegura el régimen de riego de los
cultivos y es parte integrante del plan de produccién de cada unidad agricola. El objetivo
principal del plan anual de la utilizacion del agua es hacer un balance de ésta y del trabajo
para comprobar si las fuentes de abasto pueden o no suministrar el agua necesaria y para
determinar la necesidad de regadores y equipos de riego.

Los planes de aprovechamiento del agua dependen de los factores siguientes:

Capacidad de la fuente de abasto.

Cantidad y numero de cultivos diferentes que se regaran.
Tipo y estado de los suelos a regar.

Tecnologia y estado técnico del sistema de riego.
Organizacion del trabajo en el riego.

agrwbdE

Para componer un plan de riego para una unidad agricola son necesarios los materiales y
datos siguientes:

1. Plan esquema del area del riego en escala de 1:25000 6 una mapificacion
empleando imagenes satelitales obtenidas de Google Earth y el uso del Global
Position System (GPS, que contenga los limites de cada parcela, lote, distrito o plan,
es decir, cada unidad agricola debe de estar bien delimitada, asi como la fuente, los
canales y las cajas distribuidoras para cada parcela de riego en funcion de la
extension del sistema de riego. Deben sefialarse en el esquema los puestos
hidrométricos y los pozos de observacion de los niveles de agua subterraneas. En
caso de no haber planos en las escalas indicadas se utilizaran otros o simplemente
un esquema.
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2. Datos sobre el tipo y area ocupada, o los cultivos sembrados y su localizacién en las
parcelas.

3. Cantidades de agua necesaria en funcion de los cultivos y las normas consideradas
en el régimen de riego de proyecto.

4. Datos sobre la filtracion en los canales y su coeficiente de utilidad vy
aprovechamiento til del agua, asi como la de las normas brutas.

5. Caracteristicas de los suelos en cada campo y, ademas, la profundidad de
humedecimiento, la pendiente y la técnica de riego utilizada en dicho campo.

6. Datos sobre la capacidad de los canales.

7. Numeros de regadores, bombas y equipos de aspersion en existencia y necesarios.

Plan de riego del sistema

Se elabora después de preparado los planes de riego de las unidades agricolas y presentadas
las solicitudes de agua. Por otra parte estas solicitudes de agua se comparan con las
posibilidades de la fuente de abasto.

El plan de riego del sistema consta de 3 partes:

1. Suma de todos los planes de los consumidores (planes, tipo de entidad productiva).

2. Comparacién del volumen de agua disponible por el sistema con las necesidades de
agua.

3. Plan de distribucién de agua dentro del sistema, para cada partidor de cada unidad
agricola.

Distribucién del agua

La distribucion correcta del agua absorbe especial importancia tanto en un sistema de riego
grande como en una unidad agricola. Cuando las necesidades de agua estan por encimas de
las cantidades disponible es necesario hacer un régimen de distribucion de agua para los
cultivos priorizados. Se hacen célculos econémicos para ver qué medidas tomar. Algunas
veces se toma la alternativa de efectuar solamente aquellos riegos que producen menos
pérdidas de agua.

Cuando hay un gran déficit de agua se suele hacer, en algunos casos, un régimen de
distribucion de agua en tanto por ciento de las cantidades planteadas para cada consumidor
y este gasto se mantiene durante todo el tiempo en los partidores. La distribucion del agua
dentro de la unidad agricola se hace segun las necesidades interiores.

En la préactica existen varios métodos de distribucion del agua en un sistema de riego:

1. Distribucidon con gasto constante. Asegura un gasto determinado, constante para
cada consumidor (plan, lote, etc.), durante toda la temporada de riego. Las ventajas
de este método consisten en que por cada canal corre un caudal de agua constante y
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su capacidad se puede reducir al minimo, asi como las perdidas de agua. El
consumo del agua dentro de la unidad agricola puede organizarse segun las
conveniencias de la misma unidad. Este método es especialmente ventajoso cuando
se conduce el agua por tuberias con secciones transversales minimas.

2. Distribucién por turnos. Se aplica obre todo en los canales menores (terciarios y
secundarios). Para cada lote y parcela se determina el periodo en que se deben
recibir agua (horas diarias o0 dias en la semana). Este método tiene sus ventajas y
desventajas. Entre estas ultimas se encuentra la de no satisfacer bien las necesidades
de agua y el desperdicio de esta; ademas, no se tienen en cuenta las lluvias, la
temperatura existente y los vientos.

3. Distribucion de agua por solicitudes. Asegura el agua siempre que se requiere. Entre
sus ventajas se pueden citar la correspondencia con las necesidades de agua, aunque
requiere canales de mayor capacidad.

Este método también es exigente en conocimientos profundos de las necesidades reales de
agua por parte de las plantas.

Para el caso del proyecto se tomara la distribucién por gasto constante, ya que se tomara
agua durante el tiempo que sea determinado por los regimenes de riego y delimitado por los
hidromodulo calculados para dicha temporada.

Hidromaodulos

Una vez establecido el régimen de riego calculado para cada cultivo se determina la jornada
del hidromddulo en el cual en su primera variante de construccién suele llamarse preliminar
o incompleto. Cuando se tiene terreno cultivado y terreno en rotacioén de cultivos con
diferente réegimen de riego, los graficos del hidromddulo se construyen para todos los
terrenos cultivados y en rotacion.

El hidromddulo es el indice técnico-econdmico mas importante en un sistema de riego ya
que determina la capacidad maxima posible del riego de la fuente.

La programacién del riego partiendo del balance hidrico se basa en conocer la humedad de
dos puntos de control para cada técnica sea por muestreo gravimétrico o por célculo de la
evapotranspiracion. Los puntos de control han de establecerse "antes" y "después™ de la
posicion que tiene la técnica al inicio de un riego. En los casos que se produzcan lluvias los
puntos de control se trasladan teniendo presente la posicion en que quedo la técnica y
desde luego en la que comenzara el proximo riego después de la lluvia.

La secuencia de calculo es la siguiente:

a) Calcular la evapotranspiracion diaria para cada etapa de desarrollo del cultivo.
b) Calcular de las precipitaciones caidas el agua aprovechable.

c) Calcular la reserva de humedad inicial del suelo a partir d ela formula:
Wi=0.8xIR

d) Calcular la humedad final del dia a partir de la formula de balance hidrico:
Wf =Wi + Pa+ Mp - Etc
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e) Evaluar la Wf con respecto a la reserva de humedad minima calculada y si el valor de
la Wf se acerca a menos de una norma de riego se decide el momento de regar antes de
que se llegue al PMP y se caiga en un estrés hidrico en el cultivo, estas evaluaciones se
realizan con uan frecuencia de de 5 - 10 dias en uan decena.

f) Finalmente se realiza el gréafico en el cual se indica el comportamiento calculado para
cada dia o decena, en el cual se especifica el momento del riego y la cantidad de agua a
emplear adecuando las normas calculadas.

Método analitico: La base fundamental de este método es el de un “balance hidrico”, en el
cual se analizan las entradas y salidas de agua en el suelo, éstas estaran representadas por
los riegos y los requerimientos de riego de los cultivos respectivamente, a la profundidad
radicular del cultivo.

El procedimiento de célculo consiste en restar el requerimiento diario de riego del cultivo a
la lamina de agua que se debe agotar en un determinado intervalo de tiempo; esto es, el
numero de dias necesarios para agotar la ldmina de riego definida. El proceso termina
cuando el volumen total suministrado al suelo es aproximadamente igual al requerimiento
de riego total del cultivo, y se completa el ciclo vegetativo del mismo.

Los datos minimos requeridos para determinar las fechas de un calendario de riego por éste
método son:

v" del cultivo; la evapotranspiracion mensual y el ciclo vegetativo,

v' del suelo; la capacidad de campo (C.C.), punto de marchitamiento permanente
(P.M.P.), densidad aparente (Da) y profundidad radicular (H).

Secuencia de célculo.

A continuacién se presenta un formato para facilitar la programacion de riegos por este
método, y también se describe el procedimiento de calculo para obtener los valores de cada
una de las columnas.

Con estos resultados previos, iniciamos el calculo de cada una de las columnas del formato.
Col. 1.- Se indican los meses que comprende el periodo vegetativo y dias del mes desde la
fecha de siembra o plantacion.

Col. 2.- Evatranspiracion del cultivo expresada en mm/ha/dia.

Col 3.-Precipiptacion caida y precipitacion aprovechable a partir del calculo del coeficiente
M empleando los valores de m1y m2.

Col. 4.- Indicar en el caso de que haya que regar la norma neta parcial a aplicar.

Col. 5.- Calcular la Wi y la Wf del dia o de la decena

Almacenamiento final: son las humedades que van quedando en el suelo después de un
riego y de los requerimientos de humedades por periodo. Se inicia con el sueloa C.C. , y se
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le va restando el consumo de humedad en los periodos, y vuelve a tomar el mismo valor
hasta que haya otro riego de auxilio.

DIA Eo Kc ET P Pa M Wi Wi OBS.
(mm) (m3.ha?t) (mm) (m3.hat) (m3.hat) (m3.ha?)

18 3,2 0,60 19,2 1359 1340

19 32 0,60 19,2 1340 1321

20 3,4 0,60 20,4 1321 1301

At S50 0,60 22,2 3830* 1180 1510 Muestreo

1180 (m?.hat)

22 3.4 0,60 20,4 / 1510 1490

23 3,6 0,60 21,6 1469 1446

24 3,3 0,60 19,8 o 1424 1404

25 3,4 0,60 20,4 / 1404 1383

26 3,4 0,60 20,4 12 Y20 1503 1483

27 3,4 0,60 20,4 8/ 1483 1463

28 3.4 0,60 20,4 4 1463 1443

29 54 0,60 20,4 / 1443 1423

i 3,4 0,60 20,4 T4 N\g423 1403

P4 S
* 1510-1180= 330 (m3.ha?) 1383 + 120 = 1503 (m3.hal)
DOSIS O NORMA DE RIEGO || TODA LA LLUVIA SE APROVECHO ||

Figura 1. Hoja de calculos para un régimen de riego de explotacion diario. Idea de los
autores.

Para la realizacion de los calculos meecsarios para la confeccion del régimen de riego para
un cultivo se emplea el CROPWAT v.8.0, que es una herramienta computacional para el
calculo de las necesidades hidricas de los cultivos y la programacién del riego basada en la
informacion sobre suelo, clima y cultivo dada por el usuario que puede ser entrada
directamente en el programa o importada de otras aplicaciones. EI CROPWAT 8.0 presenta
ademas una base de datos agrocliméatica de mas de 5 000 estaciones de todo el mundo con
datos climéaticos mensuales patrones.

Aproximacion FAO Penman-Monteith: Un panel de expertos e investigadores organizado
por la FAO en 1990 en colaboracién con la Comision Internacional de Riego y Drenaje y la
Organizacién Meteoroldgica Internacional para revisar las metodologias propuestas por la
FAO en sus publicaciones seriadas hasta esa fecha para la estimacion de las necesidades
hidricas de los cultivos, recomend6 la adopcion del método combinado de Penman
Monteith como el nuevo estandar para la ETo y presentd una revision completa de los
procedimientos para el célculo de sus pardmetros.

Concepto cultivo de referencia- cultivo hipotético con una altura de 0,12 m y una
resistencia de superficie de 70 s/m y un albedo de 0,23, lo cuél se asemeja a la evaporacion
de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme creciendo activamente y
suplido adecuadamente de agua.
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El método de FAO Penman-Monteith (1990) para estimar ET, es obtenida de la ecuacion
original de Penman-Monteith y las ecuaciones de la resistencia aerodinamica y superficial,
estima la ETo expresada como:

900
0.408A(R. - G ——u,(e, —e
ET: (n )+}/T+273 2(5 a)
° A+ y(L+0.34u,)

Donde:

ETo — evapotranspiracion de referencia [mm day],

Rn- radiacion neta en la superficie del cultivo [MJ m™ day?],
G- densidad de flujo calorifico [MJ m day™!]

T — temperatura media del aire diaria a 2m de altura [°C],
U, - velocidad del viento a 2m de altura [m s7],

es - presion de vapor de saturacion [kPa],

€a - presion de vapor actual [kPa],

es — €2 — déficit de presion de vapor de saturacion [kPa],
A - pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C*],
v - constante psicométrica [kPa °C™].

Para la realizacion de los calculos existen diversas hojas de Excel, como es Eto-PM que
consiste en una hoja de célculo de Excel para computarizar las referencias de
evatranspiracion mediante el uso de la ecuacion FAO Penman-Monteith equation (Allen et
al., 1998 version en espafiol FAO, 2006). Ademas una de las mas completas es la Penman-
Monteith Monthly.

Ventajas de la introduccion del concepto de ETo: La ETo permite aislar el efecto del clima
sobre el proceso de evapotranspiracion y da un valor estandar con el cual: puede ser
comparada la evapotranspiracion en diferentes periodos del afio o en otras regiones; puede
ser relacionada la evapotranspiracion de otros cultivos.

No obstante, ninguna ecuacion de base climéatica puede predecir perfectamente la
evapotranspiracién en cada condicion climatica debido a las simplificaciones en la
formulacién y los errores en la medicion de los datos climaticos. La ecuacion de FAO
Penman-Monteith es una representacion simple de factores fisicos y fisioldgicos que
gobiernan el proceso de evapotranspiracion.

La mayor ventaja del uso de la aproximacion FAO Penman Monteith para la estimacion de
ETo esta en su aplicacion para el uso de los coeficientes de cultivo que permiten estimar la
ETc de cultivos agricolas a partir de la formula:

Kc=ETc/ETo
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Aproximacion de coeficiente de cultivo: En esta aproximacion, las diferencias en la
anatomia foliar, las caracteristicas estomaticas, propiedades aerodinamicas e incluso el
albedo entre el cultivo analizado con respecto al cultivo de referencia estan resumidas en el
coeficiente de cultivo Kc.

En los cultivos anuales normalmente se diferencian 4 etapas o fases de cultivo:

CURVAS REAL Y TEORICA DEL COEFICIENTE DE Etapa inicial: Desde la siembra hasta un

CULTIVO 10% de la cobertura del suelo
aproximadamente.

t - = = Curva real Etapa de desarrollo: Desde el 10% de

Guiva teorice cobertura y durante el crecimiento activo

==za de la planta.

Etapa media: Entre floracion vy
fructificacion, correspondiente en la
mayoria de los casos al 70-80% de
cobertura méxima de cada cultivo.

Etapa de maduracion: Desde la madurez
hasta recoleccion.

Aunque en la programacién en nuestro

Coeficiente de cultivo (Kc)

Dias después de siembra

pais regularmente se emplean tres etapas, considerando la etapa de desarrollo y etapa media
como una sola.

Figura 2. Etapas de desarrollo de diferentes cultivos (FAO, 2011).

Necesidades o requerimientos hidricos del cultivo (CWR) por sus siglas en inglés (Crop
Water Requirement). Definicion CWR: la cantidad de agua requerida para compensar la
pérdida por evapotranspiracion en un campo cultivado.

Bajo condiciones estandar (no afectaciones del cultivo por estrés hidrico u otras): No
obstante, el término de necesidades o requerimientos hidricos CWR se refiere a la cantidad
de agua que necesita ser aplicada al cultivo y la ETc se refiere a la cantidad de agua perdida
por evapotranspiracion.

En el CROPWAT 8.0 el célculo de CWR se hace por decenas y se utiliza la aproximacion
de Kc para estimar ETc. Los requerimientos de agua del cultivo CWR se calculan como la
diferencia entre la ETc y la lluvia efectiva.

Precipitacion efectiva: Para la produccion agricola se refiere a la porcién de la precipitacion
que puede ser efectivamente usada por las plantas, o sea la cantidad de precipitacion que
queda después de considerar las pérdidas por escurrimiento superficial y por percolacién
del agua hacia otras zonas més profundas del perfil del suelo.

Factores que determinan la cantidad de agua efectiva infiltrada en el suelo: tipo de suelo,
pendiente, cubierta vegetal. EI método mas efectivo para la determinacion de la
precipitacion efectiva es el de observacion de campo. La precipitacion es altamente efectiva
cuando no se produce escurrimiento superficial y muy poco efectiva para pequerios valores
de lluvia que se pierden rapidamente por evaporacion.
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CROPWAT 8.0 ofrece la posibilidad de usar para el calculo de Precipitacién Efectiva
cuatro métodos:

1. Porcentaje fijo de la precipitacion establecido por el usuario.

2. Dependiente de los valores de Precipitacion

3. Formula Empirica

4. Meétodo del USDA Soil Conservation Service.
NECESIDADES DE RIEGO.
El riego se requiere cuando la precipitacion es insuficiente para compensar la pérdida de
agua por evapotranspiracion del cultivo.
El objetivo primario del riego es aplicar el agua en el momento adecuado y en la magnitud
adecuada.
Calculando un balance hidrico del suelo en la zona radical del cultivo sobre una base diaria
de calculo, el momento y la ldmina de riego puede ser pronosticada para un ciclo de cultivo
dado.
cuantificacion del balance hidrico del suelo

Ecuacion general:

AS=(P +1+ CR) - (D + E + ETc)

Donde:

AS — variacién del almacenamiento del agua en la profundidad considerada (para un cultivo
la Zr)

P- precipitacion

I- riego

CR — ascenso capilar o escurrimiento superficial desde zonas mas altas.

E- escurrimiento superficial

D- pérdidas por drenaje o percolacion a otras capas mas profundas del suelo.

ETc — evapotranspiracion del cultivo

Disponibilidad del agua en el suelo para las plantas:
ADS 6 TAW - reserva de agua total disponible en el perfil de suelo considerado
TAW = LSAD - LIAD = Cc - PMP

RFU 6 RAW - reserva de agua del perfil del suelo facilmente utilizable por las plantas
RAW = LSAD - LP
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Rend. 4

R.F.U \

» Lamina

LSAD P LIAD \ (mm)
Cc PMP
Limite Superior AguaDisponible (Cc) Limite Inferior Agua Disponible (PMP)
Cultivo

Limite productivo
Técnica de riego

Disponibilidad de agua

Figura 3. Esquema de la disponibilidad del agua en el suelo para las plantas (Cisneros
Almazan, 2005).

Esquema de riego en funcion de la disponibilidad real del
agua para las plantas.

WYy (%) A
LSAD
Cc

LP
‘ » Dias
Momento del \
riego Cuanto regar?
Laminade LN=MWg..—~Wg )*da*Zr= (Wvce—Wvip)*Zr (mMmm) (Zr en mm)
riego P __ - - . o
(Norgma Ln =10*(Wg..—Wg, ) *da*Zr = 10*(Wvcc—WV1i,) *Zr (m3/ha)
neta):

Figura 4. Esquema de riego en funcion de la disponibilidad real del agua en el suelo para
las plantas (Idea de los autores a partir de Cisneros Almazan, 2005).

Dentro del CROPWAT 8.0 el balance hidrico del suelo se hace diario hasta la profundidad
de la zona radical del cultivo y se expresa en términos de agotamiento de la TAW al final
del dia:

Dr : Cc - I—anctual
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El balance se calcula entonces como:

Dri =Dri.1 - (Pi- RO )i - I - CRi + ETci + DP;

Donde:

Dri — agotamiento de TAW al final del dia i [mm],

Dri.1 — agotamiento de TAW en el dia anterior, i-1 [mm],

Pi - precipitacion en el dia i [mm],

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

li — lamina de riego neta del dia i [mm],

CRi — ascenso capilar desde el manto freatico en el dia i [mm],

ETci — evapotranspiracion del cultivo en el dia i [mm],

DP; - pérdidas de agua por debajo de la zona radical (si Wv actual > Cc) en el dia i [mm].
Las necesidades netas de riego diarias son iguales a Dr; Para evitar el estrés los riegos se
calculan en el momento que Dri = RAW= Cc-LP — fraccion critica de agotamiento. Para
evitar la percolacion la lamina de riego debe ser siempre menor o igual a Dr; .
ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA CROPWAT 8.0

ElI CROPWAT 8.0 estéa organizado en 8 mddulos diferentes:

5 MODULOS DE ENTRADA DE DATOS:
1. Climate/ETo: para la entrada de datos medidos de ETo o datos de las variables
climéticas para el célculo de ETo Penman-Monteith;
2. Rain: para la entrada de los datos de lluvia y el calculo de la lluvia efectiva;
3. Crop (dry crop or rice ): para la entrada de datos del cultivo y la fecha de siembra.
4. Soil: para la entrada de los datos del suelo (solo necesario para la programacién de
riego);

3 MODULOS DE CALCULOS
5. CWR — para el célculo de las Necesidades o Requerimientos de Agua del cultivo.
6. Schedules (dry crop or rice) — para el célculo de la programacion del riego.
7. Scheme — para el calculo de la planificacién del riego en un area con varios cultivos.

Ver Tutorial para el uso del CROPWAT version 8.0 (Guia de Usuario, 2006)
Conclusiones

Los contenidos abordados posibilitan plantear la necesidad de disefiar el régimen de riego
de los cultivos a partir de la concepcién del ahorro mediante un uso y manejo adecuado del
recurso agua y la energia. En la actualidad existen serias limitaciones con los recursos
hidricos disponibles en Cuba, los cuales se encuentran heterogéneamente distribuidos en el
espacio y el tiempo. Estas limitaciones son debidas tanto a factores de origen natural como
antropogeénicos. Las respuestas a las interrogantes de cuando y cuénto regar es de vital
importancia siempre que se aplique la metodologia propuesta y una vez realizados los
calculos necesarios permite ajustar las necesidades hidricas del cultivo que se trate y con
ello lograr un suministro de agua suficiente y fiable, ademas de aumentar los rendimientos
de la mayoria de los cultivos. Con el empleo del software CROPWAT 8.0 permite calcular
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la cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion en un
campo cultivado a la vez que se tienen en cuenta los ingresos por precipitacion
aprovechable en le suelo, facilitando asi un reajuste del intervalo de riego y los nimeros de
riego calculados en el proyecto.
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