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I. RESTUMEN

Siendo el riego por goteo una practica que dia a dia se hace mas
popular, es necesario precisar las muchas relaciones existentes en-
tre el suelo, la evapotranspiracion, la descarga por gotero, etc.
El presente trabajo se planed teniendo en cuenta la existencia de

esas relaciones, para lo cual se fijaron los siguientes objetivos:

1, Estudiar la relacion existente entre algunos factores que tienen
que ver y afectan el distanciamiento entre goteros, como el

grado de aplicacidon, la frecuencia de riego y el suelo.

2. Fijar algunos criterios para la determinacion del distanciamien-

to entre goteros.

Para el logro de estos objetivos se estudio el efecto del suelo, la fre-
cuencia de riego y el grado de aplicacion sobre el distanciamiento en-

tre goteros a partir de la siguiente metodologia:

Se seleccionaron dos muestras de suelo de dos regiones diferentes del
Departamento de Antioquia, una del Municipio de Santa Fe de Antioquia
con textura franco arcilloso (S;) y la otra del Llano de Ovejas con tex-
tura arenoso (S,).

AR



Cada suelo fue depositado en dos cajas de madera impermeabilizada,
con las siguientes dimensiones: (60 x 20 x 50) cms., una de cuyas
caras era de vidrio para permitir la observacidon visual del desarrollo
radicular y de la formacién del frente de humedad, para la ubicacion
de 8 perforaciones a través de las cuales se colocaron 6 tensiometros
conectados a mandémetros diferenciales, para la observacion de los

cambios de tension de humedad del suelo a diferentes profundidades.

Como cultivo consumidor de agua fueron sembradas semillas de maiz

ICA H 302.

El desarrollo del trabajo se llevo a cabo en el invernadero de la Uni-

versidad Nacional, Sede de Medellin.

Como equipo de riego para la aplicacion del agua fueron dispuestos dos
goteros o microtubos por caja, distanciados entre si 30 cms. y a 15

cms. con respecto a la planta.

A cada uno de los suelos se le suministro el agua en dos grados de
aplicacion, calculados en base a las variaciones de tension que presen-

taban los 6 tensiometros. Estas aplicaciones fueron suministradas a



razén de 1.05 litros/hora (A;) por gotero, y con frecuencia de 3 dias,

como un primer tratamiento.

Un segundo tratamiento de 0.297 litros/hora (Ag), con frecuencia dia-

ria.

El contenido y disposicién de las cajas de observacion fue:

Caja 1 : §; Al
Tratamiento lo.
Caja 2 : S5 Ay

Caja 3 : S, A2
Tratamiento 2o.

Caja 4 : 54 A.2

En cada uno de los tratamientos se hicieron las observaciones necesa-
rias para establecer relaciones entre el grado de aplicacién, frecuen-
cia de riego, ¥y el tipo de suelo con respecto al distanciamiento entre

goteros.

Se encontré que el distanciamiento entre goteros se ve afectado por los

factores anotados como también, por el tipo de cultivo a sembrar.

Las principales conclusiones a que se llego fueron:



Grados de aplicacidn pequefios y frecuentes, permiten la forma-
cidn y avance de un frente de humedad, muy similares en ambos

suelos.

Se puede optar por un grado de aplicacidn mayor, que por un

« « . - * .
distanciamiento menor, obteniendose el mismo efecto.

La relacidn que se observo entre los cambios de tensidn, los
cambios de contenido de humedad, la textura, la frecuencia de
riego y el grado de aplicacion, indican que su conocimiento es
determinante para disefiar un sistema de riego por goteo, en lo
que a espaciamiento entre goteros y a volumenes de agua a apli-

car se refiere,

El conocimiento del avance y del alcance del frente de humedad,
es un factor importante para la determinacion del espaciamiento

entre goteros.



II. INTRODUCCION

Una agricultura moderna necesita de la utilizacidn racional del recur-
so agua. En este largo proceso por ahorrar este liquido son muchas
las tecnicas y sistemas de riego que se van superando vy refinando.

Entre estos ultimos tenemos el riego por goteo cuyo uso se recomien-

>
da cada dia mas.

0 o -
Pero estas nuevas soluciones presentan todavia interrogantes a los cua-

les se precisa darles respuesta.

En el caso de riego por goteo el proposito es crear condiciones favo-
rables de crecimiento, en lo que respecta al campo y disponer las
plantas dentro de esta superficie definida. En esta forma, la infor-
macion relativa al ancho efectivo de la franja mojada y sus principa-
les caracteristicas es de importancia basica para la apropiada aplica-

cion del método de riego por goteo.

Entre los factores involucrados en riego por goteo y que se hace ne-
cesario precisar y estudiar esta el determinar la relacion existente
entre el ancho y la profundidad final de la zona mojada paralela a la
hilera de boquillas y la magnitud de la velocidad de aplicacidn del

. . ; -
agua y la evapotranspiracion, asi como del tipo de suelo.



En la actualidad se estdn llevando a cabo experimentos para llegar
a valores cuantitativos del regimen de agua, que expresen esas re-
laciones. Los datos cuantitativos correspondientes estan siendo eva-
luados para precisar las condiciones de salinidad, fertilizacion y ai-

reacion, factores que dependen primordialmente del régimen de agua.

En riego por goteo es posible mantener un contenido de humedad si
tenemos un distanciamiento correcto entre goteros, asi como otros
factores del suelo que atafien el crecimiento y que se relacionan con
el agua. Con este sistema se aumenta la eficiencia en la aplicacion
del agua, pues se puede lograr que las boquillas dejen salir la mis-
ma cantidad de agua, lo cual da por resultado un ahorro de ella y

la corteza de una aplicacion uniforme.
En este orden de ideas el presente trabajo pretende:

1. Estudiar la relacion existente entre algunos factores que afectan
el distanciamiento entre goteros, como son: el grado de aplica-

cion, la frecuencia y el tipo de suelo.

2. Fijar algunos criterios para la determinacion del distanciamiento

entre goteros.

3. Propender por un aumento de la eficiencia del sistema con un

optimo control y suministro de agua.



L. BREVISION DE LITERATURA

A, RIEGO POR GOTEO.

1.  Definicidn.

Para Goldberg (7), el riego por goteo consiste en una dis-
persion lateral del agua sobre la superficie regada, condu-
ciendo el agua a presion hasta una red de salidas espacia-
das a distancias relativamente cortas y descargando el 1i-
quido a través de estas salidas a una presion nula. Con

el riego por goteo el propdsito es crear condiciones favo-
rables de crecimiento en lo que respecta al campo y dis-

poner las plantas dentro de esa superficie definida.

En esta forma, la informacion relativa al ancho efectivo de
la franja mojada y sus principales caracteristicas, es de
importancia basica para la apropiada aplicacion del riego

por goteo (6).

2. Goteros o Emisores.

Son los dispositivos donde se pierde la presion que lleva el
agua, dentro de la red, para que salga gota a gota, permi-

tiendo una aplicacion localizada en la zona de riego (15).



Existen multitud de tipos de goteros que se pueden clasi-
ficar ateniéndose a varias caracteristicas. Una agrupa-
cion de los diferentes tipos de goteros se presenta en Agri-

cultura de las Ameéricas (17) como sigue:

1. Microtubos

2. Tubos de pared porosa

3. Manguera de dos presiones o de doble pared
4. Varios tipos de goteros especiales

Herndndez Abreu y Rodrigo Ldpez (10), realizaron una cla-
sificacion de goteros ateniéndose a sus caracteristicas hi-

draulicas:

a. Goteros de conducto largo:

En ellos la pérdida de presion se consigue al hacer
circular el agua por un conducto largo de hasta 2
metros, con un diametro de 0.5 a 1 mm. Los cauda-
les de estos goteros varian de 2 a 101 I./H. Con pre=
sion de wna atmosfera. Respondiendo a este principio,
se tiene una amplia gama de emisores que incluye a

los microtubos comn mas sencillos, si bien en ellos



se debe trabajar a menores presiones para no utili-

zar longitudes de microtubo excesivamente largas.

Goteros de orificio:

En ellos la presion se disipa mientras el agua des-

carga a través de una pequefia boquilla.

Goteros Tipo Vortex:

Con camaras circulares en donde el agua entra tan-
gencialmente a alta velocidad y sale por el centro de

la cdmara.

Goteros autocompensantes:

Llamados asi porque admiten una amplia variacion

de presion para un caudal dado.

Goteros multisalidas:

Basado en cualquiera de los principios anteriores, el
agua sale al exterior por varios orificios, que pueden

ser o no totalmente independientes.
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Distanciamiento entre Goteros.

Goldberg y Shmueli (3)., observaron que en riego por goteo
solo una porcion de la superficie del suelo se humzdece
pero a intervalos muy frecuentes. EI cultivo se localiza

en la zona humeda. La proporcion de movimiento horizon -
tal del agua en el suelo y la tension de humedad a diferen-
tes distancias de boquillas (goteros) corresponden al tipo de
suelo que se trate y la proporciéon de descarga de las boqui-
llas. EIl ancho final de la zona humeda, paralela a la hile-
ra de boquillas, esta en relacion a la magnitud de la aplica-
cion del agua y a la evapotranspiracion, asi coma al tipo

de suelo,

En la actualidad se estan llevando a cabo experiencias para
llegar a valores cuantitativos del régimesn de agua que expre-

san esas relaciones (3).

Goldberg y Shmueli (3), encontraron de acuerdo a pruebas

hechas, que la longitud optima de una tuberia de distribucion
de % pulgada de diametro, es de 100 a 140 pies. La distan-
cia entre las boquillas depende de su descarga y del tipo de

suelo; cuando este ultimo es entre arenoso y arenoso franco,


http:entre...22
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se obtiene un resultado optimo espaciando a 20 pulgadas

las boquillas a lo largo del ramal.

Los experimentos realizados por Goldberg y Shmueli (3) en
un vinedo demostraron que es posible colocar una boquilla

junto a cada vid, €sto es, cada 60 pulgadas.

En una parcela experimental la descarga por boquilla fue
de 2.2 gal./hr., mientras que en otro campo fue de 7.7

gal./hora.

Las cantidades de aplicacién pueden ajustarse por medio de
las boquillas de diferentes tamafios y una menor o mayor
descarga, las distancias entre las boquillas a lo largo de
las tuberias laterales, o entre €stas, pueden variarse de

acuerdo con las condiciones del suelo y de los cultivos (8).

Goldberg y Gornat {4), encontraron que la concentracion de
sales solubles (incluyendo las agregadas como fertilizantes),
es llevada cerca de la superficie del suelo y especialmente
en el punto medio entre boquillas adyacentes. Esta concen-
tracion aumenta gradualmente si el contenido de sales del

suelo o del agua es alta, y si los frentes de humedecimien -

to entre las boquillas se juntan a una mayor profundidad.
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Es posible aumentar un poco la distancia que dicho frente
extiende desde las boquillas, aumentando la descarga o la
cantidad de agua aplicada. Si la capacidad de infiltracion
del suelo es alta y el movimiento lateral del agua es bajo
(como un suelo arenoso), es indispensable emplear un espa-

ciamiento mas corto entre boquillas (4).

Myvimiento del agua en el suelo.

El movimiento del agua en el suelo es complejo debido a la
diversidad de estados y direcciones en que ésta lo hace a
causa de las fuerzas que la hacen desplazarse. El agua pe-
netra verticalmente, por gravedad, por virtud de las fuerzas
de adhesion y cohesidon, se mueve en los pequefios poros por
capilaridad. EI grado o proporcion en que el agua de gravi-
tacion se infiltra en el suelo depende mayormente del tamafio

y continuidad de los espacios que separan los poros.

Por lo general, el agua se mueve libremente en los suelos
de textura gruesa. Se desplaza con menor rapidez en los
suelos de textura fina por la resistencia al flujo en poros
pequefios que, a su vez, pueden estar bloqueados por geles

coloidales hinchados y por aire atrapado (2).
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El agua de riego se mueve hacia adelante, de una capa
saturada del suelo a otra que no lo esté. Este despla-
zamiento es un tanto incierto; el agua se acumila hasta
que los grandes poros se llenan, y luego sigue su curso

hasta la siguiente capa de poros grandes (2).

Para el movimiento del agua en el suelo los investigado-
res han mostrado que existen tres zonas basicas durante
el riego; la zona de transmision, la zona de humedeci-
miento y el frente de humedecimiento. Como estas zonas
pertenecen a un sistema dinamico continuo estdan conectadas
inseparablemente, pero sin embargo, muestran caracteris-
ticas distintas en cuanto a la naturaleza del movimiento

del agua (12).

Distribucion de la Humedad.

Goldberg, Rinot y Karu (5), encontraron que la baja canti-
dad general de aplicacion extiende la amplitud de control

hasta el reégimen de humedad del cultivo sometido a riego.

El agua se aplica con uniformidad a la hilera de plantas

dentro de una amplia gama de intervalos posibles. El
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suelo permanece en su mayor parte sin llegar a la satu-
racion y por tanto, bien aireado durante los riegos debi-
do a la distribucion caracteristica del agua alrededor del
punto de goteo y el traslape de cada uno de los bulbos de
humedad a todo lo largo de la tuberia; la distribucion fi-
nal de la humedad del suelo es mayor por debajo de las
plantas y va disminuyendo lateralmente la capa superficial
del suelo empezando a cierta distancia de la tuberia de bo-
quillas, permanece seca hasta una profundidad de 5 a 15

cms.

Shmueli y Goldberg (18), encontraron que la porcion hume-
decida representa el 50% de la superficie total. Es de su-
poner que concentrando el riego en la zona mas eficaz de
la zona de raices, o sea, humedeciendo hileras en lugar
de toda la superficie, podria utilizarse un menor volumen

de agua con el consiguiente ahorro de este liquido.

Goldberg y Shmueli (3), observaron que cuando se aplica
el riego por goteo a una determinada velocidad, es posible
descubrir una =zona definida en la vecindad de la boquilla,
dentro de la cual las condiciones de crecimiento son opti-

mas, este valor optimo depende principalmente de las
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concentraciones de agua que son mavyores que la 'capaci-
dad de campo'' admitida como hace para otros’métodos
de riego; pero menores que el contenido de agua del sue-

lo al punto de saturacion.

Los métodos de riego comunes mediante aspersion o sur-
cos, son tipificados, desde el punto de vista de la zona
radicular de las plantas, por ciertas caracteristicas; un
cambio rdpido de la saturacion durante el riego a la capa-
cidad de campo hasta un contenido minimo de agua alcan-
zando con anterioridad al riego subsecuente. Este cambio
es acompafiado de grandes fluctuaciones en la tension de
humedad del suelo. Al mismo tiempo tienen lugar fluctua-
ciones parecidas en otros factores del suelo que tienen que
ver con el crecimiento y que dependen del régimen de hu-

medad (3).

En el riego por goteo se llega a un alto contenido de hume-
dad que es mayor que la capacidad de campo, pero muy cer-
cano a la misma. Es posible mantener un contenido casi
uniforme y asi como de otros factores del suelo que atafien
al crecimiento y que se relacionan con el agua. Al emplear-

se el método de riego por goteo, el suelo deja de funcionar
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como un depésito de agua, pues el liquido gastado vuelve
a la zona de raices en forma casi continua. Ademas, el
tipo de suelo deja de ser un factor decisivo, en cuanto al

establecimiento del intervalo entre riegos (3).

Goldberg, Rinot y Karu (5), encontraron que hay un aumen-
to significativo en la capacidad de mantenimiento de la hu-
medad en la zona principal de las raices. Miller, citado
por Goldberg ya habia notado que la cantidad real de hume -
dad disponible para las plantas en la capa de suelo activo,
puede considerarse mayor que la variacidn entre la capaci-
dad de campo normal y el punto de marchitamiento. Si
gueda una parte de la humedad del suelo susceptible de dre-
naje en la zona de raices durante un tiempo suficiente para
su absorcion por las raices, se agregara a la cantidad real

de agua disponible.

Retencion de la Humedad en el Suelo.

Los suelos retienen el agua de dos mondos: en los interstis
cios, poros o capilares gue existen entre las particulas s6-

lidas, y por adsorcion sobre las superficies sélidas de las
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particulas de arcilla y materia organica. Es importante
sefialar que el agua retenida en un suelo, aln cuando esté
bastante seco, no puede separarse netamente en agua capi-

lar y agua adsorbida (16).

Para extraer agua del suelo se requiere energia. La fuer-
za (tensién) de retencion del agua depende de la cantidad

en que se encuentre en el suelo;(mientras menor sea la can-
tidad mayor sera la tension retentiva) las fuerzas que deter-
minan esta tension son la adhesion, o sea el grado de atrac-
cion de la particula del suelo por el agua, y la cohesion,
que es la atraccion de las monléculas de agua entre si. D2-
bido a estas fuerzas, el agua llena los poros pequefios del
suelo y queda depositada en capas de grueso regular en los
poros grandes. Al ir aumentando el grosor de las molécu-
las de agua en la superficie exterior, los espacios de aire

y liquido retienen aquella con menor fuerza. Las moléculas
pueden entonces moverse por gravedad o por la atraccion de
las capas menos gruesas cercanas. Por lo tanto, no se re-
quiere mucho trabajo o energia para extraer de un suelo a
punto de saturacidon, aunque al aumentar la extraccion del

agua se tiene que emplear mayor energia (2).
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Los suelos de textura pesada y los muy coloidales poseen

en general una elevada capacidad de retencion de agua.

La materia organica ejerce una influencia similar. Tam-

bién son factores importantes la compactacion y la granu-

lacion. La compactacién de un suelo arenoso aumenta en

general su poder de retencion de agua, mientras que en un
suelo pesado la influencia de la compactacion puede ser

opuesta (14).

Como el método de riego por goteo se funda en un reabaste-
cimiento cotidiano del déficit de agua ( o a intervalos muy
frecuentes), el suelo deja de ser un medio para retener el
agua en los intervalos de riego. Por lo tanto, un suelo de
estructura amorfa cumple bien la funcion, si no es que me -
jor, que un suelo de buena estructura definida. EIl hecho es
que el suelo actia solo comn sostén de las raices de las
plantas y como estructura para recibir en forma continua el

agua de riego (3).

a. Tension de la humadad del suelo.
La tensidon de la humedad del suelo es una medida de

Ia tenacidad con que el agua es retenida en el suelo y
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representa la fuerza por unidad de area que debe

aplicarse para extraerla (2).

Cada suelo retiene una misma cantidad de agua con
una fuerza distinta. Asi, una arena que contenga
un 15% de hums=dad la cede fiacilmente a las plantas,
vy con ese mismo volumen de agua la tensidon serd
mucho mayor si se tratare de un terreno arcilloso,
en el que la vegetacion tendria mds dificultades para

suministrarse la humedad precisa (11).

En otras palabras, lo que verdaderamente importa

no es la cantidad bruta de agua presente, sino la ten-
sion con la que es retenida, esta fuerza también influ-
ve en la velocidad de circulacion de la humadad en el
suelo, en su transito de areas secas hacia otras mas

humedas (11).

El riego frecuente tiene el efecto de mantener baja la
tensién, ésto es, entre la capacidad de campo y la sa-
turacion. En consecuencia, el cultivo estd capacitado
para resistir las mas altas tensiones osmoticas inhe -

rentes a las aguas de alta salinidad (8).
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La extension de tiempo en que las tensiones de humedad
del suelo en la zona de las raices garantizan un sumi-
nistro ilimitado de agua, reviste gran importancia, so-
bre todo cuando el uso consuntivo empieza a aumentar

(18).

El valor de una tension de humedad del suelo no indica

la cantidad de agua que el suelo contiene, ni la cantidad
que puede extraerse en dicha tension. Estas cifras, que
dependen tanto de la textura como de la estructura, tie-

ne que ser calculadas (2).

El Tensiometro:

Los tensiometros son aparatos que miden la tension con
que el agua es retenida por las particulas de suelo, lo
cual indica el grado de disponibilidad del agua en el sue-
lo, y constituye una medida indirecta del contenido de

humedad en un suelo determinado (1).

. » . -
Un tensiometro consiste de una capsula de porcelana
porosa que se coloca en contacto directo con el suelo,
un tubo de agua que transmite la tension del agua en

el suelo y un manometro que puede ser de mercurio
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para registrar dicha tension. Estos aparatos dan re-

sultado adecuado cuando la tension del agua es menor

de 0.9 horas. Cuando la tension es mayor, la colum-
na de agug Yr{iende a romperse y los resultados son

erraticos (1).

Los tensiometros, son quizas de todos los equipos de
madida de humedad del suelo, el mas fiacil de manejar

e instalar y el que da lecturas mas rdpidamente (13).

7. Consumo de Agua.
a. Evapotranspiracion:

Recibe este nombre el total del agua que se pierde des-
de el suelo por la accion conjunta de la evaporacion
desde su superficie y de la transpiracion de las plantas.
Esta muy influida por el clima y representa el consumo
neto de humedad. Hay varias formulas empiricas para

su cdlculo (11).

Adsorcion de humedad por las plantas:
La adsorcion de humedad es importante para el crecimie.

to y supervivencia de la mayoria de las plantas. Una
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planta de maiz durante el verano puede perder de
2 a 4 litros de agua por dia, si esta pérdida de hu-
medad no fuera reemplazada, las plantas moririan

en un solo dia.

Las raices suministran a la planta la mayor propor-
cion del agua que utiliza durante su ciclo de vida;
por ello, la velocidad a que el sistema radicular pue-
de extraer agua del suelo durante los periodos de se-
quia es de importancia fundamental para el desarrollo

de los cultivos (16).

Las raices de las plantas unicamente pueden extraer
agua del suelo si son capaces de ejecutar un trabajo
suficientemente grande para desplazarla de los poros.
A medida que el suelo se seca, aumenta el coeficien-
te de succion necesario para extraer agua y disminuye
la velocidad de movimiento del agua en una longitud
dada de raiz,lo cual puede tener algunas veces la con-
secuencia de que si el cultivo se esta desarrollando en
condiciones que conducen a velocidades elevadas de
transpiracion, la velocidad real mdxima que ésta pue-
de alcanzar disminuira a medida que el suelo se seca

(16).
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Los métodos convencionales para medir la tension de
humedad del suelo evalian un valor promsadio, pero en
realidad, la tension de humedad del suelo en contacto
con las raices puede ser mayor que la promedia me-

dida.

En un suelo sometido a contenidos variables de hume -
dad, las plantas se ven afectadas en mayor grado por
los valores extremos de potencial ( ), que por el
valor promedio, ademas, el crecimiento radical no es
uniforme, lo cual determina un patron de extraccion

de humedad de acuerdo a la distribucion radicular.

La absorcion de humedad por las plantas se debe a:

- Movimiento capilar del agua hacia las raices.
- Crecimiento de las raices hacia los sitios don-

de se encuentra la humedad del suelo.

En riego por goteo, parece que no ss esencial un gran
volumen de agua para el consumo directo de las plan-
tas, sino mas bien para mantener la combinacién co-

rrecta de alto consumo de agua durante breves periodos
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de tiempo, la conservacion de la capacidad de un suelo
arenoso para proveer agua, y la constante lixiviacion

de sales de la zona de raices (18).

El tensiometro como ayuda para determinar un régimen de

riego.

Para poder garantizar el optimo desarrollo de las plantas,
hay que conocer el estado del agua del suelo. La necesi-
dad de riego, asi como la de drenaje se determina conforme

al contenido de humedad del suelo (9).

El suelo agricola es un sistema dindmico. EIl agua entra

a €l y se pierde al drenarse o -debido a las relaciones ener-
géticas del sistema- es retenida y queda disponible para uso
de las plantas. La tension del agua del suelo es un indica-
dor del estado de humedad del suelo, vy se basa en las carac-

teristicas termondindmicas del agua (9).

Un régimen eficaz de riego significa el optimo desarrollo del
cultivo y un eficaz aprovechamiento del agua. En regiones
donde €sta escasea dicho régimen es el que produce el ma-

ximo rendimiento por unidad de masa de agua.
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Tavylor, citado por Gornat (9), definio el optimo régimen
de riego asi: la tierra debe regarse mientras su potencial
de capacidad de agua aun se conserve lo bastante alta, a
fin de asegurarse que haya una cantidad de agua adecuada
para satisfacer las existentes demandas atmosfeéricas, sin
someter a las plantas a un esfuerzo que menguaria el ren-

dimiento o la calidad de la cosecha.

El enfoque dinamico, que considera a la planta como parte
integrante del sistema suelo-vegetacion-atmosfera, explica
por qué no es posible elegir una cierta tension como aquella
a que debe sujetarse el riego del cultivo. FEste valor es
una funcion de tres variables -suelo, vegetacion, clima-,
las cuales pueden cambiar considerablemente de un sitio a
otro. Las correlaciones entre el desarrollo vegetativo y la
tension del agua son especificas para la regién y condiciones

climdticas en que sean calculadas (9).

Estudios recientes. efectuados sobre la respuesta de una
planta al régimen de agua del suelo, han demostrado que se
consiguen los maximos rendimientos de materia fresca ( o se-
ca) cuando es alta la capacidad potencial de agua de la planta.

Una baja capacidad, o baja tension del agua, afecta la
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actividad enzimatica, produce menor area foliar, reduce

la abertura estomatal y disminuye la fotosintesis (9).

a. Uso de tensiometros para determinar el volumen de

aplicacion de agua:

El agua que elsuelo contiene previamente al riego,

en la zona radicular efectiva determina el caudal

que hay que aplicar. Por consiguiente, los tensic-
metros, colocados a una cierta profundidad ( o pro-
fundidades), pueden emplearse para indicar qué cau-
dal debera aplicarse. Un descenso en la lectura del
instrumento sighifica que el agua de riego ha alcanza-
do la profundidad a que se halla la mambrana porosa.
El cierre del agua en este momento garantiza el rie-
go hasta una profundidad constante y, de este modo
la operacion llena las necesidades del cultivo, el suelo

y el clima (9).

Si se colocan tensiometros a unas cuantas profundida -
des, es posible regular la aplicacion del agua con arre-
glo al estado de humedad que exista a diferentes pro-

fundidades del suelo. Se pueden aplicar, a menudo,



27

pequefios caudales para mojar solo la capa superior;
los caudales mayores pueden aplicarse con msznor fre-

cuencia para mojar las capas mas profundas.

La posibilidad de regular el volumen de la aplicacion
de agua, controlando la profundidad de humedecimien-
to, ha conducido al desarrollo del riego automatico
que se basa en la condicion real de humedad del suelo
v no en la aplicacion de cantidades arbitrarias basadas

en un programa prefijado (9).



W . MATERIALES ¥ MNETODOS

Con el fin de conocer factores que tengan relacion con los objetivos
propuestos para el trabajo, considerando los cambios en tension del
agua del suelo debidos al consumo por evapotranspiracion, fue nece-
sario disponer del equipo y de la metodologia que a continuacion se

describen:

A, MATERIALES.

1. Recipientes o cajas experimentales.

Para el manejo del suelo se dispuso de 4 cajas de madera
impermeabilizada, con las siguientes dimensiones ( 60 x 20 x
50 cms.), una de sus caras de vidrio con 6 perforaciones

para la colocacion de los tensiometros (Ver Figura 1).

2. Suelo.

Las muestras de suelo fueron recogidas de los primeros 20
cms . del perfil del terreno. Ia experiencia se realizo con
dos suelos diferentes que presentaron las siguientes carac-

teristicas:
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- muestra de suelo del municipio de Santa Fé de An-

tioquia, vereda El Espinal (Sp).

- textura: franco arcilloso.

- contenido de materia orgdnica: 2.7%

- contenido de humedad del suelo antes de comenzar el
riego: 8.36% correspondiente a una tension de humedad

de 57.000 milibars.

- muestra de suelo del municipio de San Pedro, ILlano
de Ovejas (S9).
Textura: arenoso.
contenido de materia organica: 20.8%
contenido de humedad del suelo antes de comenzar el
riego: 23.6% correspondiente a una tension de hums=-

dad de 43.500 milibars.

Tensiometros.

Para la medicion de la tension de humedad del suelo se uti-
lizaron tensiometros, 6 por caja, fabricados para este tra-

bajo con las siguientes caracteristicas:
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Una capsula de porcelana porosa como membrana semiper-
meable de 5 mm. de diametro por 10 de largo, conectado

a un tubo de cobre de 1.5 mm. de didmetro.

El manometro fue de tipo diferencial en U, de mercurio,
con una longitud mdxima en el brazo de 15 cms. Antes

de su instalacion, se llenaron con agua destilada y hervida
para la extraccion del aire y evitar burbujas en la mangue -
ra. La Figura 2 muestra los detalles del tipo de tensio-

metro utilizado.

Equipo de Riego.

El equipo de riego, utilizado para hacer las aplicaciones del
agua de acuerdo con lo establecido en el plan de trabajo, fue

el siguiente:

- 2 botellones de 1 y 2 galones como deposito de almace -
namiento del agua y control de la cabeza hidraulica por
medio de sifén, con el fin de mantener una presion

constante en los goteros para cada aplicacion.

- 4 microtubos de polietileno blanco de § = 0.86 mm. con

una longitud de 30 cms.
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- 4 poteros de disefio especial para riego por goteo

con un f = 2 mm.

- 2 estranguladores de tuberia para el control de pre-

sion y caudal.

La disposicion del equipo empleado puede observarse en la

Figura 3.

Cultivo.
Como planta consumidora de agua se utilizo maiz, semilla

ICA H 302.

La planta de maiz cumplié unicamente la funcion de consu-
mir agua y fue base para la instalacion de los tensiémetros,

segln el patron de distribucion de las raices en el suelo.

Agua .

El agua utilizada para el riego fue del Acueducto Municipal,
la cual no presenta problemas de sedimentacion que puedan

obstruir los goteros.
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7. Evaporimetro.

Para la medicion de la evaporacion ocurrida se instalo un
evapori’metro en el invernadero, un m2s antes de la insta-
lacién del equipo de riego. El evaporimetro tenia las si-

guientes caracteristicas:

Un cilindro plastico transparente con una altura de 14 cms.

y un diamestro de 12 cms.

METODOLOGIA..

El experimento se realizo en el invernadero de la Universidad
Nacional de Medellin. Para ello se procedié a instalar el equi-
po de riego y a depositar los dos suelos, que habian sido pre-
viamente tamizados, en las 4 cajas experimentales, utilizando

2 cajas por cada suelo. Las muestras después de tamizadas se
colocaron por capas de igual espesor, golpeando los bordes de
las cajas para buscar el mejor acomodamiento de las particulas

de suelo. Su disposicion y contenido fue asi:

Caja 1: S1 A1

ler. Tratamiento
Caja 2: 82 Ay
Caja 3: 82 A2

20. Tratamiento
Caja 4: Sl A2
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Grado de aplicacion a razén de 1.05 litros/hora

Grado de aplicacion a razdn de 0.297 litros/hora

Cantidad de agua aplicada.

Se suministraron dos aplicaciones a cada suelo con frecuen-
cia de uno y tres dias. La cantidad se calculé inicialmen-
te, para los primesros riegos y hasta la germinacion de la
semilla, tomando como guia el evaporimetro situado también
en el invernadero. Para los riegos sucesivos la cantidad de
agua a aplicar se calculé con base en la variacion de la ten-
sion de humedad ocurrida a las diferentes profundidades me-
didas en los tensiometros instalados en esos puntos. Consi-
derando los porcentajes de humedad correspondientes a esas
variaciones segun lo indicd la curva de retencion de humedad
del suelo franco arcilloso (Figura 4) y del suelo arenoso

(Figura 5).

Las lecturas de tensiones en cms. de mercurio (Hg) se hi-
cieron diariamente a las 8 am. antes del riego y a las 4 pm.

después del riego.

La aplicacion del riego por tratamiento se hizo a través de

los goteros o microtubos distanciados entre si 30 cms. y a
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15 cms., con respecto al sitio de colocacion de la semilla.
Esta disposicion tenia como fin facilitar la observacion de
los frentes de humedad a lado y lado de la planta y asi tra-

tar de definir su comportamiento.

Los riegos se efectuaron de la siguiente manera:

En el Primer Tratamiento el agua se aplicé a razon de 1.05
litros/hora por gotero y con una frecuencia de 3 dias y a

través de los goteros.

El Segundo Tratamiento se aplico con frecuencia diaria a ra-
zon de 0,297 litros/hora por boquilla y a través de los mi-

crotubos.

La duracion de cada riego fue distinta en cada tratamiento,
y guardé proporcion con el volumen de agua que debid apli-

carse,

Frente de Humedecimiento.

Para el control del movimiento de la humedad se instalaron
6 tensiometros por caja, localizados a diferentes profundida-

des como lo muestra la Figura 1.
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También se realizé un seguimiento visual a través del vi-
drio del avance del frente de humedad, sefialando este avan-

ce con lapiz vidrio Graf.

Los tensiometros fueron provistos de manometros diferen-
ciales de mercurio, donde se hicieron las lecturas en cms.
de mercurio (hg), de las variaciones que presenta la hume-

dad como efecto del avance del frente de humedad.

La colocacion de los tensiometros fue gradual ya que antes

y en los primeros riegos las tensiones ocurridas en la parte
intermedia entre goteros y a una profundidad de 15 cms., ¥y
lo mismo que a profundidades de 30 y 50 cms. eran supe-
riores a la capacidad de registro que era de 15 cms. de mer-
curio (Hg). En las Tablas 1, 2, 3 y 4 se puede observar

. * . .
las fechas de colocacidon de los diferentes tensidmetros.

Desarrollo” del Cultivo.

Antes de la siembra de las semillas de maiz se procedic a

realizar varios riegos, con el fin de que las semillas tuvie-
ran la humedad suficiente para su germinacion. La siembra
se realizo cuando los dos bulbos de humedad se encontraron,

Ed - -
sembrandose dos semillas por caja.
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Como las 8 semillas sembradas germinaron en forma uni-
forme, y como solo se necesitaba una planta por caja, al
cabo de 15 dias se procedié a arrancar una de ellas, dejan-

do la que presentaba mejores caracteristicas de desarrollo.

En el transcurso de la experiencia se hicieron mediciones
de la altura en cms. que alcanzaba la planta. Tambien se
hicieron deshierbas manuales y vigilancia y control de enfer-

medades y plagas.

Es importante sefialar que no se realizaron fertilizaciones.
Se dio por terminada la experiencia cuando las plantas pre-
sentaron cierto grado de desarrollo foliar y el sistema ra-

dical habia alcanzado el fondo de las cajas (Ver Figura 6).

El tiempo transcurrido desde el inicio fue de 8 semanas.

Operacion y ajuste del sistema.

El sistema se opero de la siguiente forma:

a. Abastecimiento de los botellones con agua del Acueduc-

to Municipal.
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b, Regulacion del caudal a la entrada de la linea de

goteo por medio de una pinza estranguladora.

Co Mantenimiento del riego a descarga constante y con-

tinua durante el tiempo de aplicacion,

El ajuste se efectuo asi:

a. Control de la minima cabeza hidrdulica, disponible
en los botellones de almacenamiento gue permitiera

el funcionamiento del sistema.

b. Calibracion de goteros, con el fin de mantener unifor-
m=2 la descarga por gotero y hacer las correcciones

necesarias.

c. Revision diaria de la posicion de los goteros.

Disefio hidraulico del sistema de riego por goteo.

Para el disefio hidrdulico del sistema de riego por goteo se

procedié de la siguiente forma:

a. Determinacion del volumen de agua aplicar a cada

planta:
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Para el periodo comprendido entre el inicio de la

experiencia y la germinacion.

<
I

A x dg
3
V = Volumen por planta (L")
2 P .
A = Area efectiva (L) vy fue el area de la superfi-
cie de la caja (0.6 x 0.2 ) m.

dg= Ldamina de riego (L).

Cdlculo de la ldmina a aplicar:

dg= Evaporacion (L).

Para después de la germinacion, el volumen de agua
a aplicar por planta se calculé a partir de la pérdida
de humedad que se dedujo por los cambios en el con-
tenido de humedad, que indicaban los cambios de ten-

sion a partir de las curvas de retencion. (Figuras 4

y 5).

Gasto por gotero:

Siendo:
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Gasto por gotero (LS/T)
3
Volumen por planta (L )
Tiempo de riego, el cual se calculé a partir

de la siguiente foérmula:

Galones /dia/planta
# de emisores x planta x rata de emision




V. RESULTADOS

La informacion recopilada del trabajo experimental fue organizada de
manera tal que permitiera llegar a unos resultados que faciliten el
analisis de los factores que tienen relacién con los objetivos previa-

mente fijados.

El apéndice de tablas y figuras contiene los datos obtenidos en el de-

sarrollo de la experiencia.

A, TENSICN DE HUMEDAD DEL SUELO.

Las observaciones sobre los cambios de la tension de humedad
del suelo, que se presentaron durante el desarrollo del trabajo,
como efecto del consumo del agua y las aplicaciones de la misma,
se presentan en las Tablas del 1 al 4; en ellas se anota la fecha
de la observacién, el valor de la tension medida en el manometro
del tensiometro en centimetros de mercurio y otras observaciones
como la evaporacion diaria, altura de la planta y el volumen de
agua aplicado en cada riego. A partir de los datos de las tablas
se dibujaron los graficos que se muestran en las Figuras del 7 al
30; en las cuales la tension de humedad se expresa en milibars

vy muestran como ocurrio el cambio de tensién con el tiempo y con

la aplicacion del agua.
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Como medio de referencia para estimar las laminas de agua y
porcentajes de humedad a distintos estados de desarrollo del tra-
bajo, se preparé la curva de retencion de humedad de los dos

suelo s utilizados; las cuales se muestran en las Figuras 4 y 5.

Con el fin de destacar los valores minimos y mdximos de tensidn
alcanzados por cada suclo en los diferentes tratamientos y estados

de desarrollo del trabajo se preparo la Tabla 5,

DESARROLLO DE LA PLANTA.

Los resultados correspondientes a algunos factores de la planta,

desde el punto de vista de su desarrollo, como, peso raices, nu-
mero de hojas, vigor y altura de la planta, etc. Se presentan

en la Tabla 6 y sirve para comparar con otros factores como el

mantenimiento de un nivel dado de tension de humedad del suelo

v la frecuencia de aplicacién del agua. La Figura 6 muestra cla-
ramente la diferencia de desarrollo de las plantas para cada suelo
y, cada tratamiento; permitiendo ver la diferencia de desarrollo

que hubo en los dos tratamientos, comparando las plantas de un

mismo tratamiento.
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GRADO DE APLICACION Y FRECUI NCIA DE RIEGO,

ILa observacion de la relacion entre la tension de humedad, el
tipo de suelo, el grado de aplicacion del agua y la frecuencia
de riego, que tuvo ocurrencia durante el desarrollo del experi-
mento; se puede ver en las Figuras 7 al 30, donde se da el
valor de la tension en milibars y los dias de observacién para
cada caja y tratamiento: de las cuales las Figuras del 7 al 18
corresponden a las cajas Nro. 1 y Nro. 2, del Tratamiento 1,
con grado de aplicacion de 1.05 litros/hora. Las Figuras 19
al 30 corresponden a las cajas Nro. 3 y 4, del Tratamiento 2,

con grado de aplicacién de 0.297 litros/hora.

FRENTE DE HUMEDECIMIENTO,

La observacion de los frentes de humedecimiento, importantes
para conocer la influencia del grado de aplicacion y el consumo
de agua sobre el espaciamiento entre goteros, puede verse en
las Figuras 31, 32, 33, 34, 35 y 36, que permiten detallar la
zona mas humeda en la superficie del suelo, la formacion del
bulbo de humedad, y el avance del frente de humedad para cada

suelo y cada tratamiento.
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La observacion diaria no fue posible durante todo el desarrollo
del experimento por limitaciones de espacio en cada caja; ya
gue el color del suelo especialmente el de textura arenosa no
permitié la observacion de la franja mas oscura propia del hu-

medecimiento.

Para conocer la influencia del alcance del frente de humedad
se prepararon las Figuras del 7 al 30, que muestran los cam-
bios de tension que registraban los tensiometros a medida que

el frente llegaba a la posicion de cada uno de ellos.

VOLUMEN DE AGUA APLICADA.

La cantidad total de agua aplicada en cada riego y en cada tra-
tamiento se registro cada vez y se puede ver en las Tablas 1

al 4. Dada la importancia que puede tener el volumen total del
agua que se aplico en cada caja y tratamiento, se preparo la Ta-

bla 6 en donde se dan valores en litro/hora.



Vi. DISCUSIOWN DE RESULTADOS

CONSUMD TOTAL DE AGUA, TEXTURA Y FRECUENCIA DE

APLICACION.

La cantidad total de agua consumida tomada de la Tabla 6 mues -
tra que hay un mayor consumo en el suelo franco arcilloso en
ambos tratamientos. También se observa que el consumo fue
mayor cuando el agua se suministré con frecuencia diaria. Esta
mayor exigencia se manifesté claramente en las variaciones de
tensidn, como se puede ver en las Figuras 7 al 12 y 25 al 30;
en donde las variaciones de las tensiones son mas notorias que
para el otro suelo y la otra frecuencia, manifestado en la varia-

cion de pendientes que muestran las Figuras.

A pesar de que se deseaba aplicar la misma cantidad de agua en
los dos tratamientos, el suelo franco arcilloso con frecuencia dia-
ria mostro un mayor consumo, debido a un mayor desarrollo de
la planta consumidora; asi que la diferencia de 1 litro se debe

entre otros factores no considerados a esa circunstancia.

GRADO DE APLICACION, FRECUENCIA DE RIEGO Y HUMEDECI-
MIENTO DEL SUE LO.

Al analizar de conjunto los dos suelos en ambos tratamientos y
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tomando como referencia las tensiones registradas en los suelos,
ver Tablas 1, 2, 3 y 4, se destacd, que, la tension de humedad
varia inversamente con el grado de aplicacién, a menor tension
mas humedad, é€sto debido a que cuando el grado de aplicacion
aumenta, el contenido de humedad tambi€n aumenta. Este hecho
se hace mds visible al comparar los registros correspondientes

a las primeras aplicaciones de riego en ambos tratamientos.

Con los riegos sucesivos el contenido de humedad conserva una
relacion tambié€n inversa con la frecuencia, siendo mayor cuando
los riegos son diarios, o sea a la menor frecuencia, que es la
correspondiente al tratamiento 1, Esto hace que la tension de hu-
medad en este tratamiento sea menor, por tanto, hay una mayor
disponibilidad de agua para la planta a menor trabajo por parte de

ella, lo cual logicamente se traduce en mayor desarrollo.

En los tensiometros # 4 vy 5 se ohserva, ver tablas de registro,
que cuando la aplicacidon es diaria la variacion del humedecimien -
to en esta zona es mayor que para esta misma zona, pero con
una frecuencia de aplicacion de 3 dias, debido a que los avances
del frente de humedad estan en correspondencia con el grado de

aplicacion.
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RELACION ENTRE TENSION, AVANCE DEL FRENTE DE HU-

MEDAD Y EL DISTANCIAMIENTO ENTRE GOTEROS.

Cuando el frente de humedad se localiza a una distancia pequefia
con relacion a la superficie, la tension varia inversamente con

el grado de aplicacion; ver Tabla 3 y 4, Figuras 34 y 35. Cuan-
do el frente de humedad se localiza a una distancia apreciable de
la superficie, la tensidn estd en relacion directa con el grado de
aplicacion, debido a que el avance del frente es mas rapido a ma-
yor grado de aplicacion. En los puntos cercanos al frente de hu-
medad se presenta una variacion inversa entre tension y el grado
de aplicacion, ésto puede ser debido a que el grado de aplicacion,
el cual influye en la velocidad de alejamiento del frente de hume -
dad, que es donde se presentan los cambios de tension mas noto-

rios.

Se observa que la tension y la frecuencia de aplicacion guardan
una relacion directa, a mayores intervalos de riego, mayores ten-
siones, ver Figuras 7 al 12 y 13 al 18. Especialmente ésto se
nota en la zona mas superficial del suelo donde se localizan los
tensiometros # 1 y # 3 que son los que registran en forma mas
inmediata por estar mas cercanos al punto de descarga de los go-

teros.
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Al observar la formacion del avance del frente de humedad se

encontrd lo siguiente:

1-

A una mayor descarga o grado de aplicacion la franja hu-
meda que se extiende en la superficie del suelo es mayor.
Tamhién es posible extender la franja de humedad aumen-

tando el tiempo de aplicacion. Ver Figuras 32, 33, 34 vy 36.

A mayor descarga el movimiento del agua en el suelo y en
sentido vertical es mayor, ésto se puede observar en las
Tablas 1, 2, 3 vy 4 que muestran que los tensiometros 4 y
5, que estan casi en linea con el punto de descarga y a ma-
yor profundidad que los tensiome tros 1 y 3, registran mas

o menos rapido los cambios de humedad. Este mayor movi-
miento del agua va a permitir la formacidn y traslape de los
frentes de humedad mas cerca o mas lejos de la superficie

del suelo.

Se observa que con descargas menores y diarias la formacion
del frente de humedad se realiza mas cerca de la superficie
y su perfil es mas definido. Ver Tablas 3 y 4 y Figura
35. Lo contrario ocurre cuando la descarga es mayor, la
formacion y traslape de los frentes de humedad se hacen a

mayores profundidades. Ver Tablas 1 y 2 y Figura 31.
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Para corroborar lo anterior se analizo el comportamiento
de la humedad en la zona intermedia entre los dos goteros
donde se encontraha el tensiometro 2, en todas las cajas,
ya que la humedad de esta zona es producto del avance la-
teral de los dos frentes de humedad que extienden los dos

goteros y de su correspondiente traslape.

Se observa en las Tablas 1 y 2, que en los dos suelos este
tensiometro siempre registra las mayores tensiones cuando
las aplicaciones se realizan con intervalos de 3 dias, o sea

con el Tratamiento 1. Ver Figuras 7, 8, 9, 13, 14 vy 15,

Al analizar el comportamiento de este mismo tensidmetro

con el Tratamiento 2, encontramos lo siguiente:

a. El suelo arenoso presenta valores inferiores de tension
o un mayor contenido de humedad en esta zona, que
las presentes en las zonas donde se encuentran locali-
zados los tensiometros 1 y 3, a la misma profundidad.
Ver Figuras 19, 20 y 21. Indicando que hay un mayor
avance lateral del frente de humedad con pequefias des-

cargas.
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b. En el suelo franco arcilloso este tensiometro registra
mavyores tensiones o un menor contenido de humedad
en esta zona, que las registradas en laszonas de loca-
lizacion de los tensidmetros 1 y 3. Ver Figuras 25,

26 y 27.

El comportamiento de los tensiometros 1 y 3 en ambos sue-
los presentan similares variaciones en las tensiones en es-
tas zonas, lo que indica que no hubo mayores alteraciones

cuando los suelos fueron empacados.

Es de importancia detallar el comportamiento de los tensio-
metros 4 y 5 localizados a 30 cms. de la superficie del sue=-
lo, en los dos suelos y en ambos tratamientos. Estos ten-
siometros en el suelo franco arcilloso presentan las mds al-
tas variaciones de tension en estas zonas, producto de una
mayor actividad de succion de las plantas, Ver Figuras 10
v 11, 28 y 29. Las variaciones mas notables se presentan
cuando las aplicaciones son diarias. Tambieén se presentan
variaciones notables entre estos tensiometros a pesar de es-
tar situados a la misma profundidad, pudiendo ésto ocurrir

* - - ~ - -
por una distribucion no uniforme de las raices.
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En términos generales se observa que a profundidades ma-
yores de 30 cms. se van presentando en forma gradual las
demandas de riego a medida que las plantas van desarro-

llando su sistema radicular.

Las variaciones notables registradas por los tensiome tros

4 vy 5y 6 en el contenido de humedad de esas zonas, puede

estar limitada por la profundidad, ya que solo se dispone

de 60 ecms. y las raices al alcanzar esta maxima profundi-

dadinvierten su crecimiento desplazandose perpendicularmen -

te en el fondo de la caja o verticalmente hacia arriba.



ViIl., CONCILUSIONES

La relacion que se observo entre los cambios de tension, los
cambios de contenido de humedad, la textura, la frecuencia de
riego y el grado de aplicacion indican que su conocimiento es
determinante para disefiar un sistema de riego por goteo, en
lo que a espaciamiento entre goteros y a volumenes de agua a

aplicar se refiere.

Distanciamientos cortos entre goteros presentan mejores condi-
ciones de tension de humedad para aplicaciones diarias con des-

cargas menores en ambos suelos.

En el presente trabajo se observa que para la distancia que fue
utilizada entre goteros, el mayor o menor movimiento del agua
permite la formacion y traslape de los frentes de humedad mas
cerca o mas lejos de la superficie del suelo, o sea que un mayor
grado de aplicacion favorece un mayor alejamiento del frente de
humedad desde el sitio de descarga. Por lo tanto, el conocimien-
to del avance y del alcance del frente de humedad, es un factor

importante para la determinacion del espaciamiento entre goteros.

ENINTRSE e

it
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Una frecuencia de riego diaria exije un menor grado de aplicacion,
para poder mantener un frente de humedad localizado a poca pro-

fundidad que permita el mantenimiento de bajas tensiones de hume-
dad con pocas variaciones, lo cual se observo tuvo que ver con la

textura de los dos suelos estudiados.

El traslape del frente de humedad en el suelo arenoso presenta

mds estabilidad cuando las aplicaciones son diarias.

Las variaciones que muestran las lecturas en los tensione tros in-
dican que fueron un medio adecuado para conocer el comportamien-
to del movimiento del agua en el suelo con relacion al grado de
aplicacion y a la localizacion de los goteros. Los tensione tros

1 y 3 presentan un comportamiento diferente a los tensiometros

4 y 5 bajo el mismo tratamiento y ello permite detallar como fue

el alejamiento y movimiento del agua en el perfil del suelo.

Algunas veces puede resultar mas prdctico aumentar el grado de
aplicacion que disminuir el distanciamiento entre goteros logridndo-
se el mismo efecto, mantener condiciones optimas de humedad para

la planta.
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Este trabajo comprueba que la caracteristica esencial del riego
frecuente, es el mantenimiento de una uniformidad y baja succion

de humedad del suelo.
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DISPOSICION DEL EQUIPO UTILIZADO

FIG 3
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FIG 6 DESARROLLO ALCANZADO POR LAS PLANTAS AL FINALIZAR
EL EXPERIMENTO
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FIe 3l FORMACION Y AVANCE DEL FRENTE DE HUMEDAD EN S)CON A

FIG 32 FRANJA HUMEDA QUE SE EXTIENDE EN S; CON A



FIG 34

FRANJA HUMEDA QUE SE EXTIENDE EN Sz CON

Ag



FI6 33

FIG 36

FRANJA HUMEDA QUE SE EXTIENDE 'EN S CON Az





