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ANEJO N° 7 NECESIDADES DE AGUA Y RIEGO.

1.- NECESIDADES DE AGUA DE LOS CULTIVOS.

En el anejo 1, ya calculamos la ETP potencial, segun el método de Thornthwite.

ANO | ] 1] v Vv Vi VI VIII IX X XI Xl
TmecC 5.6 6.8 9.5 11.8 15.2 20.4 24.5 24 20.3 14.7 9.7 6.4
Indice de calor 1.19 1.59 2.64 3.67 5.38 8.41 11.09 10.75 8.40 5.12 2.70 1.35 62.29
ETP sinajustar (cm) | 1.36 1.82 2.44 4.09 5.94 9.15 1198 | 11.10 | 9.05 3.95 2.60 1.60
Coef. Correccién 0.85 0.84 1.03 11 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 0.96 0.84 0.83
ETP ajustada (cm) | 116 153 2.51 4.50 7.31 1135 | 1498 | 1299 | 941 3.79 2.18 133 73.04

Sin embargo, vamos a utilizar el método de Hargreaves para calcular la
Evapotranspiracién Real, ya que se ajusta mejor a las necesidades de cultivo,
para el que se necesitan las temperaturas medias y la radiacion solar.

La expresion general es la siguiente:
ETO =0,0135 (tmed + 17,78) Rs (1)

donde: ETO = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmed = temperatura media, °C
Rs = radiacién solar incidente, convertida en mm/dia

La radiacion solar incidente, Rs, se evalla a partir de la radiacion solar
extraterrestre (la que llega a la parte exterior de la atmdsfera, que seria la que
llegaria al suelo si no existiera atmosfera); ésta ultima aparece segun los
autores como RO 0 Ra, y la leemos en tablas en funcion de la latitud del lugar y
del mes. En este documento nos referiremos a ella como RO
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Tabla de Radiacion solar extraterrestre en mm/dia (Allen e

HEMISFERIO NORTE
Latitud (| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct |Nov| Dic
0.0 11| 4.2 9.4 14.4 17.3 16.1 11.4 6.1 2.0 0.0 0.0
0.0 15 | 4.8 9.8 14.4 17.1 15.9 11.7 6.6 2.4 0.3 0.0
0.2 20 | 5.3 10.1 14.5 16.9 15.8 12.0 7.1 29 0.6 0.0
0.6 24 | 5.8 10.5 14.7 16.8 15.8 122 75 1.5 1.0 0.2
0.9 28 | 6.3 10.9 14.8 16.8 15.9 125 2.0 4.0 1.4 0.5
1.3 id | 6.8 11.2 14.9 16.8 16.0 12.8 8.4 4.4 18 0.9
1B o | 7.2 116 15.1 16.9 16.1 151 BS 40 22 13
2.2 44 | 7.7 1189 15.3 16.9 16.2 133 9.3 5.4 2.7 1.7
27 49 | B2 12.2 15.4 169 16.2 136 9.7 5.9 32 21
3.1 5.4 | E& 126 15.6 17.0 16.4 138 10.1 B.d 37 2.6
i6 5.9 | 9.1 129 15.7 17.0 16.4 14.0 10.5 [ 43 31
4.1 64 | 85 131 13.8 17.1 16.5 1432 10.9 7.4 4.7 3.6
461 | 6.9 | 8.9 13.4 16.0 17.1 16.6 14.4 11.2 7.E 5.1 4.0
5.1 7.3 1103 ) 137 16.0 17.1 16.6 14.7 11.6 B3 5.7 4.5
5.6 7B |10.7 ]| 139 16.1 17.1 16.7 148 11.9 B7 6.2 5.1
6.1 B3 [11.1] 14.2 16.2 17.1 16.7 15.0 12.2 9.2 6.7 5.6
6.6 BEE [115]| 144 16.3 17.1 16.7 15.1 12.5 9.6 7.1 6.0
7.1 92 |11EB| 146 16.3 17.0 16.7 153 129 100 | 7.6 6.6
7.6 9.7 |122 | 147 16.3 17.0 16.7 153 131 10.4 B.1 7.1
81 |101)125)] 145 16.3 169 16.6 155 134 109 | 86 7.6
86 |105]12E] 15.0 16.3 16.8 16.6 155 13.6 113 | 9.1 E.l
9.1 |1089]13.1] 151 16.3 16.7 16.5 15.6 13.E 116 | 95 E.G6
9.6 |11.3]134] 153 16.3 16.6 16.4 15.6 14.1 120 |100] 21
100 118|137 | 153 16.2 16.4 16.3 156 14.2 123 | 104 a5
105 | 121|139 ] 154 16.1 16.3 16.2 15.7 14.4 137 |10.9] 100
102 11251142 | 155 16.0 16.1 16.0 15.6 14.6 130 |11.3] 104
114 |129]|144 ] 155 15.9 16.0 15.9 15.6 14.7 133 |11.7 ]| 109
11E |13.2]|146 ] 156 15.8 15.8 15.7 15.6 14.9 136 |121] 114
122 |135| 147 | 156 15.7 15.6 15.6 155 15.0 138 |125| 11E
126 |13.8]|149 | 155 15.5 15.3 15.3 15.4 15.1 141 |129] 122
130 141|151 )] 155 15.3 15.1 15.1 153 15.1 143 132 | 127
134 |14.4]1152 | 154 15.1 14.8 14.9 152 15.2 145 |136] 131
13E |146]153 | 153 14.9 14.6 14.7 15.1 15.2 14.7 |13.9] 134
141 |149]1153 ] 153 14.7 14.3 14.4 149 15.2 149 |14.2]| 13E
144 1151154 ] 151 14.4 14.0 14.1 14.7 15.2 151 |145] 14.2
14E |153|155 | 150 14.2 136 138 146 15.2 153 |14E| 145

oMo msRIEEEEBRERBEREREEREEEERNEEESRIERE:

F. Jfovter Sawokes San Romdne=- Dpfo. Geolegie Unn. Solamance hitpe! hidrodogis wal s

Obtencidn de la Radiacion Solar Incidente (Rs)

Samani (2000) propone la siguiente férmula:
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Rs = RO * KT * (tmax -t min) 0,5 (2)
donde:

Rs = Radiacion solar incidente

RO = Radiacién solar extraterrestre (tabla de arriba)
KT = coeficiente

tmax = temperatura diaria maxima

t min = temperatura diaria minima.

Puesto que los valores de RO estan tabulados y las temperaturas maximas y
minimas son datos empiricos relativamente faciles de obtener, la dificultad para
aplicar esta sencilla expresion la encontramos en el coeficiente KT.

El coeficiente KT de la expresiéon (2) es un coeficiente empirico que se puede
calcular a partir de datos de presion atmosférica, pero Hargreaves (citado en
Samani, 2000) recomienda

KT = 0,162 para regiones del interior y

KT = 0,19 para regiones costeras.

Formula simplificada:

Sustituyendo del valor de Rs de (2) en la expresion inicial (1), y tomando para
el coeficiente KT el valor medio de 0,17, resulta la expresién citada con mas
frecuencia en la bibliografia:

ETo = 0,0023 (tmed + 17,78) RO * (tmax - tmin) ° (3)

donde:

ETO = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia

tmed = temperatura media diaria, °C

RO = Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia (tabulada)

tmax = temperatura diaria maxima

t min = temperatura diaria minima

Para el calculo de la Evapotranspiracion de cada cultivo se utiliza la siguiente
formula
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ETc =ETo x kc (4)
Siendo Kc el coeficiente de cultivo

Kc no es constante para cada cultivo, estad en funcion de la fase de desarrollo
vegetativo y de la frecuencia de riego, ser& variable en cada uno de los meses
del ciclo del cultivo

En FAD 56, se pueden consultar los valores de Kc maximo (medio) y Kc final.

Tabla. Valores de Kc maximo (medio) y Ke final. Fuente: FAQ 56 Table 12. Chapter 6.

CULTIVO Ke maximo [Ke final CULTIVO Kec maximo [Ke final
Trigo 1,15 0,25 Pimiento 1,05 0,90
Cebada 1,15 0,25 Pepino 1 0,75-0,90
Avena 1,15 0,25 Tomate 1,15 0,70-0.90
Maiz grano 1,20 0,35-0,60 Ajo 1 0,70
Maiz dulce 1,15 1,05 Cebolla 1-1,05 0,75-1
Arroz 1,20 0,60-0,90 Patata 1,15 0,75
Alfalfa 0,95 0,90 Zanahoria 1,05 0,95
Alfalfa semilla 0,50 0,50 Lechuga 1 0,95
Pradera golf 0.65-0,95 Col, coliflor 1,05 0,95

Rye grass 1,00 Meldn 1,05 0,75
Banana 1,10-1,20 [1-1,10 Sandia 1 0,75
Cafia de azlcar (1,25 0,75 Calabaza 1 0.75-0,9
| enteja 1,10 0,30 Mogal 1,10 0,65
Guisante 1,15 0,30-1,10 Almendro 0,90 0,65
Judia grano 1,15 0,35 \Vifia mesa 0,85 0,45
udia verde 1,05 0,90 \Vifia vino 0,70 0,45
Garbanzo 1 0,35 Dlivo (40-60 % cubierta) |0,70 0,70
Soja 1,15 0,50 Citricos (20 % cubierta) 10,45 0,55
Cacahuete 1,15 0,60 Citricos (50 % cubierta) 0,60 0,65
Algodon 1,15-1,25 0,50-0,70 Citricos (70 % cubierta) 0,65 0,70
Girasol 1.10-1,15 10,35 Frutales hueso 0,90-1,15 |0,65-0,85
Remalacha azucar. 1,20 0,70-1 Frutales pepita 0,95-1,20 |0,70-0,85

La evapotranspiracion real se obtiene multiplicando por la eficiencia de riego
o coeficiente de uniformidad CU. Dado que se ha optado por el riego localizado
el rendimiento se estima en torno al 91%

ETr = ETc x 100/91 (5).
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Eto mm/dia tmed | Ro Tmin |tmax

enero 1,03 5,6 6,3 1 10,3

febrero 1,54 6,5 8,5 1,6 12,1

marzo 2,37 95| 11,3 39| 151

abril 3,33 11,8| 14,3 6| 17,7

mayo 4,31 15,2| 16,25 9,1 21,3

junio 566 204| 17,1| 13,3| 27,5

julio 6,41 245| 16,7| 16,7| 32,3

agosto 5,62 24| 15,1| 16,5 31,5

septiembre 3,99| 20,3| 12,3| 13,5| 27,2

octubre 2,39 14,7 9,4 8,9| 20,5

noviembre 1,38 9,7 6,9 4,7 14,7

diciembre 0,95 6,4 5,8 2,1 10,8

2.- CULTIVO DEL TOMATE.
ETo ETc Etr Etr

mm/dia Kc | mm/dia mm/dia mm/mes Pmm |N=Etr-P
enero 1,03 0 0,00 0,00 0,00 39
febrero 1,54 0 0,00 0,00 0,00 41
marzo 2,37 0 0,00 0,00 0,00 50

abril 3,33 /0,45 1,50 1,66 49,92 57 7,08

mayo 431| 0,6 2,58 2,87 88,98 47 -41,98

junio 566| 1,1 6,22 6,92 207,48 26| -181,48

julio 6,41 1,15 7,38 8,20 254,07 8| -246,07

agosto 5,62 (1,15 6,46 7,18 222,61 11| -211,61

septiembre 3,99| 0,6 2,39 2,66 79,75 28 -51,75
octubre 2,39 0 0,00 0,00 0,00 47
noviembre 1,38 0 0,00 0,00 0,00 44
diciembre 0,95 0 0,00 0,00 0,00 45

Necesidades del mes de maximo consumo que es julio. 246,07 mm
Necesidades anuales: 732,88 mm = 7328,8 m3/Ha.
Para nuestro cultivo serian 732,88 I/m2 x 8 m2 = 5,86 m3 de agua.
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ETo ETc Etr Etr N = Etr -
mm/dia Kc | mm/dia mm/dia mm/mes Pmm |P
enero 1,03 0 0,00 0,00 0,00 39
febrero 1,54 0 0,00 0,00 0,00 41
marzo 2,37 0 0,00 0,00 0,00 50
abril 3,33|0,75 2,50 2,77 83,19 57 -26,19
mayo 4,3110,75 3,23 3,59 111,22 47 -64,22
junio 5,66 1,00 5,66 6,29 188,62 26| -162,62
julio 6,41 1,15 7,38 8,20 254,07 8| -246,07
agosto 5,62 1 5,62 6,24 193,57 11| -182,57
septiembre 3,99 0 0,00 0,00 0,00 28
octubre 2,39 0 0,00 0,00 0,00 47
noviembre 1,38 0 0,00 0,00 0,00 44
diciembre 0,95 0 0,00 0,00 0,00 45
Necesidades del mes de maximo consumo que es julio. 246,07 mm
Necesidades anuales: 681,68 mm = 6816,8 m3/Ha.
Para nuestro cultivo serian 681,68 I/m2 x 8 m2 = 5,45 m3 de agua.
4.- CULTIVO DEL PIMIENTO
ETo ETc Etr Etr N = Etr -
mm/dia Kc | mm/dia mm/dia mm/mes Pmm |P
enero 1,03 0 0,00 0,00 0,00 39
febrero 1,54 0 0,00 0,00 0,00 41
marzo 2,37 0 0,00 0,00 0,00 50
abril 3,33| 0,5 1,66 1,85 55,46 57 1,54
mayo 4,31 0,7 3,01 3,35 103,81 47 -56,81
junio 5,66 0,90 5,09 5,66 169,76 26| -143,76
julio 6,41|1,05 6,73 7,48 231,98 8| -223,98
agosto 562| 0,9 5,06 5,62 174,21 11| -163,21
septiembre 3,99| 0,8 3,19 3,54 106,33 28 -78,33
octubre 2,39 0 0,00 0,00 0,00 47
noviembre 1,38 0 0,00 0,00 0,00 44
diciembre 0,95 0 0,00 0,00 0,00 45

Necesidades del mes de maximo consumo que es julio. 223,98 mm

Necesidades anuales: 666,09 mm = 6660,9 m3/Ha.
Para nuestro cultivo serian 666.09 I/m2 x 8 m2 = 5,32 m3 de agua.
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ETo ETc Etr Etr N = Etr -
mm/dia Kc | mm/dia mm/dia mm/mes Pmm |P
enero 1,03 0 0,00 0,00 0,00 39
febrero 1,54 0 0,00 0,00 0,00 41
marzo 2,37 0 0,00 0,00 0,00 50
abril 3,33| 0,5 1,66 1,85 55,46 57 1,54
mayo 4,31(0,75 3,23 3,59 111,22 47 -64,22
junio 5,66 1,00 5,66 6,29 188,62 26| -162,62
julio 6,41|1,00 6,41 7,13 220,93 8| -212,93
agosto 5,6210,75 4,21 4,68 145,18 11| -134,18
septiembre 3,99 0,00 0,00 0,00 28
octubre 2,39 0 0,00 0,00 0,00 47
noviembre 1,38 0 0,00 0,00 0,00 44
diciembre 0,95 0 0,00 0,00 0,00 45
Necesidades del mes de maximo consumo que es julio. 212,93 mm
Necesidades anuales: 573.95 mm = 5739.5 m3/Ha.
Para nuestro cultivo serian 573.95 I/m2 x 8 m2 = 4.59 m3 de agua.
6.- CULTIVO DEL CALABACIN Y PEPINO.
ETo ETc Etr Etr N = Etr -
mm/dia Kc | mm/dia mm/dia mm/mes Pmm [P
enero 1,03 0 0,00 0,00 0,00 39
febrero 1,54 0 0,00 0,00 0,00 41
marzo 2,37 0 0,00 0,00 0,00 50
abril 3,33| 0,5 1,66 1,85 55,46 57 1,54
mayo 4,31(0,75 3,23 3,59 111,22 47 -64,22
junio 5,66 | 1,00 5,66 6,29 188,62 26| -162,62
julio 6,41|1,00 6,41 7,13 220,93 8| -212,93
agosto 5,6210,75 4,21 4,68 145,18 11| -134,18
septiembre 3,99 0,00 0,00 0,00 28
octubre 2,39 0 0,00 0,00 0,00 47
noviembre 1,38 0 0,00 0,00 0,00 44
diciembre 0,95 0 0,00 0,00 0,00 45

Necesidades del mes de maximo consumo que es julio. 212,93 mm
Necesidades anuales: 573.95 mm = 5739.5 m3/Ha.
Para nuestro cultivo serian 573.95 I/m2 x 8 m2 = 4.59 m3 de agua.
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7.- CULTIVO DE LA ALCACHOFA'Y EL CARDO.

ETo ETc Etr Etr

mm/dia Kc | mm/dia mm/dia mm/mes Pmm |[N=Etr-P
enero 1,03| 0,3 0,31 0,34 10,68 39
febrero 1,54| 0,3 0,46 0,51 14,36 41
marzo 2,37| 0,5 1,19 1,32 40,86 50
abril 3,33| 0,5 1,66 1,85 55,46 57
mayo 4,3110,75 3,23 3,59 111,22 47 -64,22
junio 5,66 | 1,00 5,66 6,29 188,62 26 -162,62
julio 6,411,10 7,06 7,84 243,03 8 -235,03
agosto 562 1,1 6,18 6,87 212,93 11 -201,93
septiembre 3,99 0,9 3,59 3,99 119,62 28 -91,62
octubre 2,39 0,7 1,67 1,86 57,67 47 -10,67
noviembre 1,38 0,3 0,41 0,46 13,79 44
diciembre 0,95| 0,3 0,29 0,32 9,83 45

Necesidades del mes de maximo consumo que es julio. 235,03 mm
Necesidades anuales: 766.08 mm = 7660.5 m3/Ha.
Para nuestro cultivo serian 766,08 I/m2 x 8 m2 = 6.12m3 de agua.

8.- CULTIVO DE LAS HABAS VERDES.

ETo ETc Etr Etr

mm/dia Kc | mm/dia mm/dia mm/mes Pmm |N=Etr-P
enero 1,03| 0,5 0,52 0,57 17,79 39
febrero 1,54| 0,7 1,08 1,20 33,50 41
marzo 2,37 1,1 2,61 2,90 89,90 50 -39,90
abril 3,33] 1,1 3,66 4,07 122,02 57 -65,02
mayo 4,31 1 4,31 4,78 148,30 47 -101,30
junio 5,66 | 0,00 0,00 0,00 0,00 26
julio 6,41 | 0,00 0,00 0,00 0,00 8
agosto 5,62 (0,00 0,00 0,00 0,00 11
septiembre 3,99 0,00 0,00 0,00 0,00 28
octubre 2,39| 0,5 1,20 1,33 41,19 47
noviembre 1,38| 0,5 0,69 0,77 22,98 44
diciembre 0,95| 0,5 0,48 0,53 16,39 45

Necesidades del mes de maximo consumo que es mayo. 101,30 mm
Necesidades anuales: 206,22 mm = 2062,2 m3/Ha.
Para nuestro cultivo serian 206,08 I/m2 x 8 m2 = 1.64m3 de agua.
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9.- CULTIVO DE LA HABICUELA, ACELGAS Y ESPINACAS

ETo ETc Etr Etr
mm/dia Kc | mm/dia mm/dia mm/mes Pmm |[N=Etr-P
enero 1,03 0 0,00 0,00 0,00 39
febrero 1,54 0 0,00 0,00 0,00 41
marzo 2,37 0 0,00 0,00 0,00 50
abril 3,33 0 0,00 0,00 0,00 57
mayo 4,31 0 0,00 0,00 0,00 47
junio 5,66 | 0,00 0,00 0,00 0,00 26
julio 6,41 | 0,00 0,00 0,00 0,00 8
agosto 5,62|1,10 6,18 6,87 212,93 11 -201,93
septiembre 3,99 0,90 3,59 3,99 119,62 28 -91,62
octubre 2,39 0,3 0,72 0,80 24,71 47
noviembre 1,38 | 0,3 0,41 0,46 13,79 44
diciembre 0,95 0 0,00 0,00 0,00 45

Necesidades del mes de maximo consumo que es Agosto. 201,93 mm
Necesidades anuales: 293,55 mm = 2935,55 m3/Ha.
Para nuestro cultivo serian 293,55 I/m2 x 8 m2 = 2.38 M3 de agua.

10.- CULTIVO DE COLES Y COLIFLORES

ETo ETc Etr Etr N = Etr -
mm/dia Kc | mm/dia mm/dia mm/mes Pmm |P
enero 1,03| 0,8 0,83 0,92 28,47 39
febrero 1,54| 0,8 1,23 1,37 38,28 41
marzo 2,37 0 0,00 0,00 0,00 50
abril 3,33 0 0,00 0,00 0,00 57
mayo 4,31 0 0,00 0,00 0,00 47
junio 5,66 | 0,00 0,00 0,00 0,00 26
julio 6,41 | 0,00 0,00 0,00 0,00 8
agosto 5,62 (0,00 0,00 0,00 0,00 11
septiembre 3,99 (1,10 4,39 4,87 146,20 28| -118,20
octubre 2,39| 0,9 2,15 2,39 74,14 47 -27,14
noviembre 1,38| 0,9 1,24 1,38 41,37 44
diciembre 0,95| 0,9 0,86 0,95 29,49 45

Necesidades del mes de maximo consumo que es Septiembre 118.20 mm
Necesidades anuales: 142,72 mm = 1427,72 m3/Ha.
Para nuestro cultivo serian 142,72 I/m2 x 8 m2 = 1.14 M3 de agua.
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11.- CALCULO DE LA INSTALACION DE RIEGO PARA LA
UNIDAD DE HUERTO.

11.1.- MAXIMAS NECESIDADES DE RIEGO.
Las maximas necesidades de riego se producen en el mes de Julio y son
246,07 mm.

Si regamos 4 veces al mes, ya que los turnos de riego se establecen cada 7
dias, En cada riego tendriamos que aplicar 61,52 mm.

Modelo de instalacién de riego

T longitud de linea de goteo —

Hiime-e — separacion
<= gntre lineas

tubo

B
ciego
separacion
entre salidas == —
! Iy
U
tramo general separacion

hasta la bomba ======_ entre goteros

Datos de Calculo
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Diametro del tubo Caudal regulado de Longitud de linea de Separacién entre

de goteo un gotero oteros [m] goteros
20Un v

Separacion entre

Presion minima en el Presion mdxima en Ne de lineas de goteo
lineas goteo [cm] gotero el gotero por cada salida
9
Longitud tubo Longitud tubo ciego, Limite pérd. individual:

Mo total de salidas general hasta la entre salida y general, el-vilvula,

a lineas (collarines) bomba [m] ramificacion [m] salida, ciego, ramific.

Resultados

Goteros Presion requerida Caudal total del Comentarios: caudal,
[bar] sector [L/h] pérdidas tubo general
Autocomensantes 1.48 | Satisfactdib

Diametro tubo Calibre de Orificio collarin - Comentarios: valvula,

general electrovalvula broca [mm] ciego, limite pérdidas

Presion primer Presion dltimo Largo maximo de Comentarios: salidas,

gotero [bar] gotero [bar] linea goteo [m] lineas goteo

B o Tasa precip. riego
Separacion entre Pérdida lateral [%% [mm/h]

salidas [m] presion trabajo]
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11.2.- MEDICIONES MATERIALES DE LA INSTALACION.

- Goteros Autocompensantes insertados.
o 8 metros por ramal, insertados cada 20 cm = 40 goteros
o 12 ramales x 40 goteros = 480 goteros.
- Ramales de Tuberia de Polietileno de 6 Atm.
o 6 surcos por huerto por 2 ramales de 8 metros = 96 m
o Tubos ciegos de 16 mm =8 m.
- 6 llaves de paso para cada surco de 16 mm.
- Tubo de general de 40 mm, donde se insertan los portaramales = 100 m
- 1 llave de paso para tuberia de 40 mm.
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11.3 TIEMPO DE RIEGO.

Si la precipitacion que tenemos en cada riego es de 13,3 mm/hora y
tenemos que aportar en cada riego 61,52 mm como méaximo, en este caso
el tiempo de riego sera de

Horas de riego del huerto: 61,52 mm/13,3 mm/hora = 4,63 horas de riego.
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