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IRRIGACION EN MEXICO

ANOTACIONES SOBRE COEFICIENTESvDE RIEGO
Y SU APLICACION A LA REPUBLICA MEXICANA

Por EL ING. Juan B. FIERRO

DE LA DireccioN DE AGROLOGIA DE LA ComISIoN NACIONAL DE IRRIGACION

Conforme a los conocimientos técnicos
y practicos que hasta la fecha se tienen
en el mundo, no es posible formular un
estudio definitivo y conciuyente sobre el
tema ‘COEFICIENTES® DE RIEGO vy
si esto no es posible hacerlo en forma
abstracta o general, mucho mds dificil
es hablar de él relacionado a las condi-
ciones de la Repuablica Mexicana; pues
a este respecto no se tienen ni siquiera
determinaciones pricticas en nuestras
zonas de riego en desarrollo o formacion;
por lo tanto, creo justificada la denomi-
nacién que doy al presente trabajo.

IRRIGACION Y SUS FORMAS

Se entiende por irrigacién la aplicacién
artificial del agua a los suelos para satis-
facer las necesidades de las plantas en
este elemento.

La irrigacién se denomina permanente
si el agua se aplica a las plantas o a los
cultivos para todo su desarrollo o ciclo
vegetativo.

Irrigacion de aniego.—Si los cultivos
aprovechan el agua que el suelo alma-
cena después de que se le aplica en can-
tidades fuertes, en una o hasta dos oca-
siones.

Irrigacién de auxilie. — Si los riegos
s6lo suplen la deficiencia de la lluvia en
cualq.uier etapa del desarrollo del cultivo.

Irrigacién mixta.—Si el cultivo se ini-
cia con riego de aniego y, posteriormente
se dan riegos corrientes suplementarios
(casos de algunas dreas de la Regién La-
gunera),

CONFERENCIA SUSTENTADA EN LOS (CURSOS DE
CAPACITACION DEL DEPARTAMENTO AGRARIO-

Cualquier planta o cultivo requiere
que el suelo tenga cierta cantidad de
agua para su desarrollo. Esta cantidad
varia considerablemente. desde un mini-
mo absoluto, que s6lo permite la vida de
la planta, hasta un maximo absoluto que
humedezca el suelo a tal grado que las
plantas mueran por asfixia.

De aqui, entonces, el término coefi-
ciente de riego, que significa una can-
tidad dada de agua agregada al suelo,
expresada en ldmina, volumen o gasto
continuo por hectdrea, suficiente o ade-
cuada para lograr la maduracién de un
cultivo bajo las condiciones locales en
que se encuentre.

Por lo tanto, el coeficiente serd varia-
ble para cada cultivo y para cada dis-
trito o zona de riego; esta variacion serd
el resultado de diversos factores que de-
terminan la necesidad del agua para las
plantas o el buen manejo de la misma.

En seguida me referiré a algunas con-
diciones locales determinantes de la va-
riabilidad del coeficiente de riego.

La forma o tipo de irrigacién que se
haga necesaria o se implante en diferen-
tes dreas de cultivo, serdn motivo grande
de variacién del coeficiente de riego.

La divisién de cultivos por la tempera-
tura local serd causa de variacion del
coeficiente de riego en un Distrito; pues

- los cultivos propios de la estacién ca-

liente pueden consumir hasta el doble o
triple de las demandas propias del in-
vierno; y es aqui donde debe intervenir
el ingeniero para determinar la forma en
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que debe usarse el agua, a fin de-obtener
los mejores resultados econémicos. En
ese caso la soluciéon tendrd que basarse
en la distribucion de las superficies de
riego de acuerdo con los voltimenes exis-
tentes y la economia de la region. A este
respecto podemos citar el caso del Dis-
trito de Arroyo Zarco, Edo. de México,
en donde el uso del agua de riego para
los cultivos de maiz y trigo es antiecond-
mico, fundamentalmente por el corto pe-
riodo libre de heladas; y si esa agua se
destinara a la explotacion de praderas y
produccién de forrajes, la superficie be-
neficiada se aumentaria considerable-
mente y los resultados econémicos serian
mucho mayores; pues la zona es mds
propia para el desarrollo de la ganaderia
que de la agricultura. ,

Ademds de los factores anteriores, que
considero generales, en un Distrito de
Riego dado, el coeficiente de riego varia
de acuerdo con los siguientes factores,
agrupados segiin su importancia:

1. La pericia del agricultor, que se re-
vela no s6lo en la aplicacion del agua
durante cada ricgo, sino también en el
proceso que siga en todas las operacio-
nes propias del cultivo.

2. Las especies y cultivos de que se
trate. :

3. El cardcter del suelo; en el cual debe
considerarse no s6lo sus constituyentes
geoldgicos, sino el desarrollo fisico del
perfil del suelo, revelado en su textura,
su estructura, y demads factores que pue-
dan afectar su permeabilidad y poder re-
tentivo para el agua.

4. La lluvia, la temperatura, los vientos
y otras caracteristicas del clima durante
el periodo vegetativo del cultivo.

En cuanto a la pericia del agricultor,
deberd tenerse presente que un agricul-
tor que disfruta de una cantidad ilimitada
de agua, usard siempre, por lo menos, el
doble de la cantidad que realmente nece-
sita para producir sus cosechas.

En la Reptiblica Méxicana puede ase-
gurarse que el factor agricultor es el més

importante en la variacién del coeficiente .

de riego en un Distrito, ya que la reforma
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agraria realizada aument6 considerable-
mente el ndmero de usuarios o. respon-
sables del manejo del agua y del. suelo,
y €n un porcentaje muy alto este usuario
se encuentra en la etapa de aprendizaje,

-en cuanto al manejo del agua y practicas

agricolas. : ; ;

-Como principio general puede estable-
cerse que existe una cantidad minima de
agua que madura una cosecha en condi-
ciones 6ptimas. Esta cantidad varia de un
afno a otro, segin las indicaciones he-
chas; pero cualquier aplicacion de agua
innecesaria es perjudicial, y el resultado
final de los riegos excesivos es la pérdida
permanente de la fertilidad del suelo y,
en ocasiones, la del suelo mismo. =

Un agricultor préctico y acostumbrado
a regar, principalmente en regiones don-
de no puede obtener mds tierra, levanta-
rd una buena cosecha con mucho menos
agua que un agricultor no competente;
pero para ello tendra que trabajar muche
mas. El cultivo propio del suelo durante
el desarrollo de las cosechas, el empleo
de abonos, las escardas, los arropes, la
cubierta de las plantas, etc., disminuye
la cantidad de agua necesaria’ .. .

Cultivos diversos requieren coeficien-
tes diferentes, puesto que la superficie
del follaje de la planta es variable con
la familia o género a que pertenezca, y
también lo es su relacién de transpira-
cion y el area de absorcion de sus raices,
ademds de factores botdnicos y bioldgi-
cos, que modifican sus necesidades de
agua.

Caracter del suelo. — Las economias
que se pretenden hacer como consecuen-
cia de la disminucion del coeficiente de
riego, se basan principalmente en el ca-
racter del suelo, ya que es éste un factor
que puede conocerse con la debida anti-
cipacion y sobre el cual puede existir un
control humano adecuado; giral

Un suelo arenoso y suelto consume
mucha mds agua que una arcilla pesada;
en estas texturas se han observado con-
sumos triples para el trigo en la arena
aue en la arcilla, después de numerosas
observaciones efectuadas en - diferentes

partes de -Inglaterra.. - . ... .. o

s
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Niimero y agrupamiento de las parti-
culas del suelo.—El nimero y agrupa-
miento de las particulas del suelo y los
espacios vacios entre ellas juegan un
papel muy importante en la Agricultura
puesto que de ello depende la aereacion
del suelo, la relacion de percolacion y
accion capilar y, finalmente, el abasteci-
miento del agua ttil y el alimento de las
plantas.

Un suelo puede estar formado por sélo
particulas de 1 mm. de didmetro, en cuyo
caso, un centimetro cibico de suelo con-
tendria 1,000 particulas y una superficie
de: 3.1416 mm?2 por particula, o 32 cm?
de superficie total; seria el caso de una
arena gruesa aproximadamente.

Si ahora suponemos que las particu-
las sean de 0.0001 mm. de didmetro, o
particulas coloidales, entonces en un cen-
timetro ctibico tendriamos aproximada-
mente 1,000.000,000.000,000 y una super-
ficie total de 31.41 m?2.

Los suelos estdn formados por parti-
culas de todos los tamafios y en un suelo
agricola medio el 4drea total de las parti-
culas en un centimetro ciibico, es de 232
centimetros cuadrados.

Las particulas de un suelo medio son
de todos tamafios y formas y se mezclan
unas con otras en cualquier forma que
se suponga. En las arcillas y migajones
arcillosos que contienen coloides mine-
rales, y en los migajones limosos que
contienen coloides orgdnicos, las particu-
las se unen en grupos y costras por la
débil accion cementante de los coloides
del suelo; que son las particulas mds
finas, de origen mineral u orgédnico, que
ofrecen una condicién o estado gelati-
noso cuando se humedecen.

- Los espacios entre los grupos de mayor
tamafo se llenan con grupos mds peque-

fios y los que éstos dejan, a su vez se

llenan por grupos mds pequefios, y asi
sucesivamente. ;
Porosidad. — Entre las particulas del
suelo se encuentran espacios de aire o
poros irregulares en forma y tamafio,
como las particulas mismas. Los poros
individuales en los suelos de grano grue-
s6 son mds grandes que en los de grano
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fino; pero el espacio total de los poros o
porosidad por unidad de volumen es ma-
yor en los tltimos. Ademds, mientras mas
irregulares sean las formas de las parti-
culas de suelo, la porosidad es mayor. La
cantidad de materia orgdnica en el suelo
afecta su porosidad, a mayor cantidad de
ésta la porosidad es més grande; y esto
se explica porque la accion de las bacte-
rias del suelo sobre la materia orgénica
da lugar a la formacion de coloides, los
cuales, por su poder cementante, produ-
cen una granulacién en las particulas del
suelo. _

La porosidad de los suelos agricolas va-
ria de un 30%, en las arenas, a 55%, o
m4s, para las arcillas. Los suelos de poro-
sidad media se adaptan mejor a la ma-
yoria de los cultivos. Los que tienen
poros muy grandes ofrecen una percola-
cion, aereacion y evaporacion rapidas; y
son més facilmente arrastrados por el
viento. Mientras que con espacios 0 po-
ros pequefios, como las arcillas, la perco-
lacion y aereacion es pobre.

DIVERSAS FORMAS DE EXPRESAR
EL COEFICIENTE DE RIEGO

La cantidad de agua que representa el
coeficiente de riego puede expresarse en
forma semejante a la lluvia, o un espesor
de agua sobre la superficie cubierta por
un cultivo.

Considerando un édrea de A metros
cuadrados ocupada por una cosecha y un
volumen de V metros cibicos, como la
cantidad total de agua aplicada para lo-
grar su maduracion, la cantidad de agua
empleada puede representarse por la ex-

presién 1 Z%; representando 1 la “ldmi-

na” de agua empleada.

La definicién precisa del periodo du-
rante el cual se aplica el volumen V es
variable, con circunstancias locales: tem-
peratura, precipitacion, suelos, etc. Como
una regla, el volumen V incluye toda el
agua de riego que se usa durante el pe-
riodo que comprende desde la primera
preparacién del suelo para su cultivo,
hasta la recoleccién de la cosecha. El
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agua usada para preparar la tierra, bar-
bechos y surqueos antes de la siembra,
queda incluida en el volumen V:

Segiin el tiempo que se considere para
la aplicacién del volumen V, se tendrdn
coeficientes parciales y totales. Asi po-
dra hablarse de coeficiente de riego de
preparacion y coeficiente de riego para
el primero, segundo, tercer, etc., riego;
y un coeficiente total que abarca el ciclo
vegetativo del cultivo y la preparacién
del terreno, si se hace necesario un riego
antes de la siembra o plantacion.

Expresado come gasto continuo y vo-
lumen.—Si una corriente de 28 Its./sg.
durante el periodo de octubre a abril sa-
tisface la demanda de 75 ha. de un culti-
vo dado, el coeficiente de riego seria de
28/75 = 0.368 lts./sg./ha. (litros por se-
gundo por hectdrea). Si del ejemplo ante-
rior queremos expresar el coeficiente de
riego en forma de ldmina de agua, enton-
ces se requiere conocer el periodo de oc-
tubre a abril en segundos, en que el gasto
continuo se hace necesario a fin de obte-
ner un volumen V, que se divide por el
drea de cultivo satisfecha.

Ejemplo. — Si en gasto continuo el
coeficiente de riego para el maiz es
de 0.4 lts./sg./ha., y el ciclo del cultivo
abarca del 15 de febrero al 30 de junio,
135 dias; y como cada dia tiene 86,400
segundos, se tendria un volumen apli-
cado de: 135 X 86,400 X 0.4 = 4.665,600
litros por hectarea, por lo que la expre-
sion V/A dara:

4 665.600 M2
10 000 M?

= 0.47 cms.

de lamina por hectdrea. Insistimos en que
este coeficiente puede ser que llene sélo
condiciones locales de suelo, temperatu-
ra, precipitacion y variedad de maiz cul-
tivado. : ;

El coeficiente de riego puede no refe-
rirse a un solo cultivo, sino representar
un valor medio para una superficie dada,
dejando satisfechas las necesidades de los
cultivos que se hacen en la misma. Asi,
por ejemplo, podriamos decir que en el
Distrito de Riego del Bajo Rio Bravo
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se reg6 durante los meses de marzo, abril
y mayo, una superficie de 15,000 ha. ocu-
padas con algodén y maiz; y que, de
acuerdo con las descargas de los cana-
les de riego, se utilizaron los siguientes
volimenes totales: marzo, 22.500,000;
abril, 18.000,000; mayo, 15.000,000 de
metros ctbicos, o sean 55.500,000, lo que
viene a dar un coeficiente medio de:

55 500 000 _ _
15000 — 0-37m./Ha. Si consideramos

que el periodo de riego fué de 90 dias o
90 X 86,400 = 7.776,000 sgs., el gasto

_ i 55 500 000
continuo fué de 7776 000

para el Sistema de Riego; y el coeficien-
te, puesto que se regaron 15,000 hectd-

z 7.15 M3/seg.
reas, fué de e

litros por segundo por hectirea, y en
volumen, puesto que la ldmina fué de
0.37 m., serian 3,700 m3/ha.

Segiin que la medida o aforo del agua
se haga a la entrada del drea cultivada o
a la salida del vaso de almacenamiento,
corriente derivada, etc., tendremos un co-
eficiente neto o un coeficiente bruto, que
son las dos formas principales que se
emplean; claro que dicho coeficiente
puede obtenerse para cualquier otra par-
te del Sistema de Riego, y en todo caso
se haria necesario especificar las condi-
ciones en que éste se estima o considera.
Estas diferentes estimaciones son de in-
terés para el ingeniero que construye los
canales principales, secundarios, obras de
toma, etc., puesto que le permiten esti-
mar, por tramos, la capacidad necesaria
de las obras del:Sistema de Riego y calcu-

= 7.15 M3/sg.

= 0.000477 — 0.48

~ lar las secciones, pendientes adecuadas,

etcétera. :

DIFERENTES FORMAS EN QUE SE
ENCUENTRA EL AGUA EN LOS
SUELOS.

Al mencionar los factores que afectan
el coeficiente de riego hablamos del “ca-
racter del suelo” e hicimos ver que es
controlable la relacion de él al poder
retentivo para el agua; o bien, que una
vez conocido el cardcter particular de un
suelo y su comportamiento al agua, es
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posible controlar ésta, de acuerdo con las

necesidades de las plantas, a fin de obte-
ner una economia muy considerable en
los voldmenes usados, y grados 6ptimos
de-humedad en el suelo con relacién a
lasteosechas; et :

_Es el factor suelo el que mas se ha
estudiado” para obtener los coeficientes
de riego mds reducidos y eficientes; a

continuacion. me referiré a algunos de

los datos que se:consideran bésicos para

estimar el coeficiente de riego a traves
de la planta y el suelo, sin considerar el

_ factor humano, por el cual puede fallar,
principalmente, el cdlculo del coeficiente
de riego que se determine.

. Humedad higroscépica.—La humedad

higroscépica, o agua higroscépica es la
que Se condensa alrededor de las parti-

culas del suelo cuando ha-sido secado a

100° C. y se expone al aire.

La cantidad de humedad expresada en
porciento de peso de tierra seca que un
suelo absorbe de una atmoésfera saturada
y:a una temperatura dada, se llama co-
eficiente higroscépico.

= Este' coeficiente varia de 2%, en las
arenas finas, a 12-159%, en las arcillas
ricas en materia orgdnica. Para arenas y
migajén limoso es de 10%, aproximada-

mente. Esta: humedad se presenta en

forma de pelicula de agua que adquiere
un espesor sumamente pequefio, y asi, en
suelos’: de gravedad especifica -media,
uni ceeficiente de 29, sera unapelicula de

0.0000508 ‘mm., y con coeficiente de 10%:

serd de 0.000254 mm. ‘

“La pelicula que forma la humedad hi-
groscopica se mantiene unida a las par-
ticulas del suelo bajo una fuerza adhe-
siva equivalente a 20,000 atmoésferas, con
lo’ cual se hace inaprovechable por las
plantas; ni siquiera se mueve de una par-
ticula a otra. 1

Agua capilar.—Si a un suelo que ten-
ga saturada su capacidad higroscépica,
le agregamos una pequefia cantidad de
agua, el espesor de la pelicula de agua
que rodea cada: particula de suelo -crece,
y si las particulas se ponen en contacto
la’ pelicula se ‘hace continua entre las

parti¢ulas, o bien, Se tiene entonces una
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pelicula alrededor de cada particula y
una cintura entre ellas. El agua puede
ya moverse de una particula a otra, aun-
que en forma muy lenta. El exceso de
agua agregado puede ser usado por las
raices de las plantas; pero su cantidad
es insuficiente para satisfacer sus necesi-
dades. : :

La humedad higroscépica de un suelo
debe aumentarse aproximadamente en
un 50%, para estar seguro que existe
la humedad suficiente y afirmar que la
planta no se marchita ni se seca.

Coeficiente de marchitamiento.—Si
la humedad capilar es bastante, las plan-
tas pueden obtener el agua sin dificul-
tad y con una rapidez suficiente para
satisfacer la transpiracion. Después de un
riego o una lluvia, la humedad del suelo
se va reduciendo gradualmente y la en-
trada del agua a la planta se va haciendo
mds y méas lenta. Durante cierto tiempo
la planta se puede adaptar a un abaste-
cimiento reducido; pero finalmente €ste
puede llegar a ser tan bajo que, segun
la naturaleza de la planta, pueden ocu-
rrir cualesquiera de los dos casos siguien-
tes: o bien, la planta queda en un estado
latente, o bien se marchita. Si el marchi-
tamiento se hace permanente la planta
muere. El porciento de agua presente
en el suelo cuando se presenta el mar-
chitamiento temporal, o a ciertas horas
del dia, se llama coeficiente de marchi-
tamiento, y es- el valor que se consi-
dera al calcular el agua que debe agre-
garse al suelo para elevar su contenido

‘de humedad a su capacidad méaxima de

retencion. Es conveniente aclarar que
aun después de que el marchitamiento
permanente ha ocurrido, el agua sigue
moviéndose dentro de la planta, pero de-
masiado lentamente para asegurar su
subsistencia. :

El porciento de marchitamiento se
considera igual para todas las plantas
en una textura dada de suelo; o bien, se
supone que varia con la textura del suelo
y no con la especie de las plantas, ni con
su estado de desarrollo, pues se supone
igual para una planta tierna que para la
planta en estado adulto. ‘ ;
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El contenjdo de agua en un suelo en-
tre el coeficiente higroscépico y el de
marchitamiento, se denomina a veces
agua capilar interior, para distinguirla
del agua capilar exterior.

El agua capilar interior es detenida
por el material coloidal del suelo. La
fuerza de atraccion entre las particulas
del suelo y el agua en el punto de mar-
chitamiento, es igual a la fuerza de suc-
cion de las raices, aproximadamente, de
unas 20 atmosferas.

Si a un suelo en el punto de marchita-
miento se le agrega agua, aumenta el es-
pesor de la pelicula que rodea las particu-
las de suelo y una parte de los espacios
vacios entre éstas se llena de agua. Esta
es la llamada agua capilar exterior, de
la cual depende la vida de las plantas
y que controlan sus raices por tension
superficial. El movimiento capilar tiene
lugar en cualquier direccién, aunque sea
m4s rapido hacia abajo que hacia arriba.

La atraccion capilar depende de la cur-
vatura que ofrezca la pelicula de agua;
si la curvatura es mds grande o mas corto
el radio de curvatura, la atraccién es ma-
yor. Si la curvatura de las peliculas de
agua en todas las particulas es igual,
el agua se mantendrd en equilibrio o
sin movimiento. Mientras mayores sean
las diferencias entre las curvaturas de las
peliculas de las particulas adyacentes, es
més rapido el movimiento capilar. Mien-
tras menor sea la cantidad de agua capi-
lar en el suelo, las peliculas son més
delgadas, las curvaturas més grandes y
més fuerte la atraccién capilar.

A medida que se va agregando més
y mds agua, arriba del coeficiente de
marchitamiento, las peliculas son mads
gruesas, menores sus curvaturas y me-
nor su atracciéon capilar.

Cuando se llega al punto en que la
atraccidn capilar es igualada por la atrac-
“cién de la gravedad, o bien al estado de
capacidad capilar mdxima, se estd tam-
bién en la capacidad mdxima de reten-
cion. La humedad del suelo en este punto
se expresa como porcentaje de peso del
suelo seco. Si se agrega mas agua se des-
lizara sobre las peliculas de agua y escu-
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rrird por las lineas de menor resistencia
por la accion de la gravedad.

Capacidad de campo.—En lo anterior
se ha supuesto que el agua se adhiere a
las particulas de suelo en forma simul-
tanea, pero este no es el proceso natural.

El agua de lluvia o de riego que se
sumerge en ¢l suelo no pasa de una capa
de suelo a la inferior, hasta que todas las
particulas de suelo de la capa superior
quedan abastecidas con la cantidad mé-
xima de retencion.

El agua capilar o pelicular, es la que
las plantas usan para su vida y desarro-

llo y aunque la cantidad de agua nece-

saria varia considerablemente para dife-
rentes plantas, parece que una planta
prospera en igualdad de condiciones si
la humedad se encuentra abajo de la ca-
pacidad de campo o algo arriba del coefi-
ciente de marchitamiento; en ello puede
basarse la economia de agua para evitar
todo escurrimiento de agua de gravedad,
en algunecs casos en que ésta sea suma-
mente perjudicial.

Agua de gravedad.—El agua del suelo
arriba del punto de la capacidad capilar
mdaxima o del punto de saturacidn, se lla-
ma agua de gravedad o agua libre. Esta es
el agua perjudicial a las plantas y la que
se saca del suelo por el drenaje. El por-
centaje del agua de gravedad varia con la
profundidad; el suelo superficial satura-
do contiene mucha mds agua que el sub-
suelo. it

Agua equivalente.—Es un indice arti-
ficial de la capacidad de retencién de
un suelo. Se expresa como un porcen-
taje en peso de suelo 'seco, y representa -
la cantidad de agua que el suelo reten-
dra cuando se le someta a una fuerza
1,000 veces superior a la gravedad. Es
aproximadamente igual a la capacidad de
campo. Se determina en una centrifuga
especial, en la cual se colocan muestras
de suelo saturado que se someten a 3,600
revoluciones por minuto, lo cual se esti-
ma equivalente a una fuerza 1,000 veces
superior a la gravedad. :

Las tablas siguientes expresan valores
medios indispensables para el cilculo del
agua de riego en diferentes texturas.
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 TABLA NUMERO 1

o e 2 Pulgadas CAPACIDAD DE CAMPO
TIPOS DE SUELO | agricola seco aris - orosidad de agua en
Ks. /M3 equivalerte % 1 pie de suelo % % Pulgadas por
saturado Vol. Peso pie de prof.

Arenat o in 1680 30.5 B/ 8.23 4.9 1.0
Mig. arenoso.. . ... 1600 34.0 A% 17.00 10.6 2.0
Mig. arenoso.. . ... 1520 15 37.5 4.5 24 .13 15.9 2.9

| Mig. limo-arenoso. 1440 20 41.0 4.9 30.60 2122 3._7
Mig. limoso.. ... .. 1360 25 44.5 5.4 36.42 26.8 4.4
Mig. limoso. . .. ... 1280 30 48.0 5.8 41.60 D2 5.0
Mig. arcilloso. . .. . 1200 35 ok5 6.2 46.13 38.5 5Heo
Axicills o Sriteiy 1120 40 55.0 6.6 50.00 44.6 6.0

Segin observaciones de Briggs, Louh-
ridge y Hilgard se formé el siguiente
cuadro de los diferentes coeficientes de

humedad para determinados suelos, ex-
presados en 9, de peso de suelo seco.

TABLA NUMERO 2

TIPOS DE SUELO e S s gt it
ATenaErilesa v Sniir oS g n 1.0 1.0 13 11.5 33
SATenazfimaie SR S L e 2.l 3.3 14 10.7 34
MEETarenNoRC Tt m N E et T 4.7 7.0 15 S 320 35
Mig. arenoso fino. .. ............ 6.9 10.8 (o 582 37
Migs Bmosotiii B i SR K e e U8y 9.1 13.4 T84 4.6 38
Maggareillosor &l sr e v faniey 11.8 15.0 19 4.0 40
Arcillagess s T hon e 13.2 16.5 20 3.5 42

Calculo general del espacio vacio y sa-
turacion.—Se considera que el peso espe-
cifico real del material del suelo es de
2.65, o bien, que un metro cubico de tie-
rra comprlmlda hasta anular sus espacios
~ vacios, pesa 2,650 Kg. En realidad, el
metro ctbico de tierra agricola pesa de
1,120 a 1,680 Kg. Tomando entonces co-
mo peso especifico absoluto el de 2,650
Kg./m?, es fdcil calcular-el espacio vacio
de cada una de las texturas anotadas en la
Tabla 1; pues la relacion de la diferencia
del peso especifico real al aparente, mul-
tiplicada por 100 da el espacio vacio, y asf,
por ejemplo, de la Tabla mencxonada en
la cual la arena tiene un peso de 1,680
Kg./2, su espacio vacio serd de:

2650 —1680 _ 970

5650 2650  0:6%

y si esos espacios vacios se llenaran de
agua o, lo que es lo mismo, si tratdsemos
de saturar ese suelo, se necesitaria el
36.6% del peso de 1 680 0;sean .=t
15680: 3¢ 10:366-— 6149 Kg. o litros de
agua, con lo cual no habrd cambio de vo-
lumen en la unidad considerada.

Por este procedimiento se podrd cono-
cer la cantidad de agua necesaria para
saturar un suelo a una profundidad da-
da, conocida la textura de la masa del
suelo por saturar. El método es sélo-
aproximado, porque los suelos tienden
al cambio de volumen en grados dife-
rentes, de acuerdo con su textura y gra-
dos de humedad; ademds de los cambios
que ocurren en el subsuelo debido a la
presion.
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CALCULO DEL AGUA QUE DEBE
AGREGARSE A UN SUELO, EN
RELACION CON EL DESARRO-
LLO DE LAS PLANTAS O LOS
CULTIVOS. :

Un suelo irrigado puede compararse

a un recipiente y como tal, tiene limites
de capacidad definides.

El agua que interesa al agricultor es
la de la capa superficial, con profundi-
dad de 1.20 a 3.00 m., segiin la clase de
cultivo; esa capa sirve como un recipien-
te que va almacenando el agua de los
riegos.

En un suelo saturado, las raices se ve-
rian en dificultad para su funciona-
miento, pudiendo llegar a morir las que
queden en el nivel de sobresaturacion.
Las raices, por defensa propia, no pe-
netran en un suelo sobresaturado.

Se definé como agua aprovechable la
que excede al punto de marchitamien-
to, que también podia llamarse agua en
reserva aprovechable o disponible. El 1i-
mite superior de almacenamiento de un
suelo o capacidad méaxima de retencién
queda bastante abajo del punto de satu-
racion. A

El método de cilculo que vamos a des-
cribir representa una gran economia de
agua porque supone que el grado 6ptimo
de humedad en los suelos, debe estar re-
lacionado con el desarrollo de las raices,
desde el punto de vista de la profundi-
dad de éstas; o bien, que la profundidad
de suelo humedecido al grado adecuado,
debe ser igual a la zona de alimentacién
de las raices de la planta o cultivo, du-
rante el riego.

Por lo anterior se verda que el calculo
para cada riego tiene que ser aislado; y
que la aplicacién del método en un ciclo
determinado y para las condiciones loca-

“les del drea dard el coeficiente medio -

anual para el cultivo. Como en el caso
general, dicho coeficiente podra expre-
sarse en cualesquiera de las formas in-
dicadas. :

La necesidad de la aplicacién de un
riego deberd marcarla el cultivo mismo,
al mostrar signos de marchitamiento

11

temporal, y se debe tener presente que
no es recomendable ni buena practica,
permitir que la planta consuma hasta la

ultima gota de agua aprovechable. ‘

Para la aplicaciéon del método debe
conocerse el perfil del suelo en el cam-
po, o bien, tener lo que se llama el co-
nocimiento del “tipo de suelo” de que
se trata; en un Distrito de Riego en ope-
racion, lo probable es que exista el plano
agrologico del mismo, que resulta muy
valioso en este caso; de lo contrario, de-
berd estudiarse el perfil del suelo en el
area limitada del cultivo.

Para ilustrar el método usamos un
ejemplo:

Cultivo. de trigo en un suelo cuyo
perfil hasta la profundidad de 2 m. lo
constituyen un migajon -arcilloso con
profundidad de O 4 40 cms.; arcilla de 40
a 100 cms.; y migajén limoso en la pro-
fundidad 100 a 200 cms.: tomamos datos
de la Tabla Nam. 1.

Supongamos que se hace necesario el
riego de preparacidon para la siembra y
que el terreno se encuentra completa-
mente seco; para facilitar el barbecho se
requiere humedecer el suelo por lo me-
nos a una profundidad de 20 cms. con
lo cual se asegurard también la germina-
cion y primer desarrollo del trigo.

Como el suelo se encuentra seco nece-
sitamos agregar la cantidad de agua que
nos indica su capacidad maxima de re-
tencion. Como ésta estd expresada en
por ciento de peso de suelo seco, veamos
primero cudnto pesa la unidad de super-
ficie de este suelo hasta la profundidad
de 20 cms.

La unidad de superficie por comodidad
en las operaciones podemos suponerla de
un metro cuadrado.

La Tabla Nam. 1 sefiala, para un caso
general de la textura migajon arcilloso,
un peso de campo de 1,200 Kg. por m3,
o un peso especifico aparente de 1.2, por
lo que el peso de 1 m? de ese suelo a la
profundidad de 20 cms. serd:

12 < 020—024 Eons

Para la capacidad mdxima de retencion,
también llamada agua equivalente, la
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misma Tabla presenta el valor 35%, por
lo tanto, el agua equivalente tendrd un

- pesode ;9_211%32_: .084 Tons. = 84 Its.
o decimetros ctibicos. Como la superficie
unitaria es de 1 m? o 100 decimetros cua-
drados, en ldmina este riego representa-
ria 0.84 decimetros, 8.4 cms. En este caso
la férmula se representaria como sigue:
Densidad X profundidad en m. X agua
equivalente/100 = agua necesaria en m?
si la superficie unitaria es un m=.
Supongamos que el segundo riego, o
riego de asiento, deba humedecer 40 cen-
timetros de profundidad, previendo el
desarrollo de las raices en el periodo pos-
terior al riego en que el suelo ofrezca
la humedad en estado disponible. En este
segundo riego el suelo tendrd como mini-
mo la humedad correspondiente al coefi-
ciente de marchitamiento, y en este caso
s6lo serd necesario agregar el agua dis-
ponible.

1.2 X 0.40 =0.48 Tons.

La Tabla Num. 2 da para esta textura
el valor de 15.0% para el agua de mar-
chitamiento, por lo que el agua disponi-
ble serd de 35— 15=209,, que repre-
sentado en peso es de:

0.48 X 20
100

y ldmina de 9.6 cms.

— 0.096 m3 = 96 lts.

En este caso la férmula general serd:
Densidad X Prof. en m. X agua dispo-
nible/100=agua necesaria en m3. Este
es el caso general para un suelo que tiene
cultivos establecidos. :

Ahora, supongamos que el cultivo al
cabo de cierto tiempo manifiesta la ne-
cesidad de un tercer riego y se observa
que sus raices alcanzan la profundidad
de 80 cms., por lo cual estimamos conve-
niente humedecer esa profundidad hasta
ll_e'gar a la capacidad méxima de reten-
cion.

Habiendo cambio de textura en esa
profundidad necesitamos hacer el calculo
separadamente. Es seguro que los pri-

IRRIGACION EN MEXICO
meros 40 cms. de profundidad que han
recibido dos riegos, tengan una hume-
dad arriba del coeficiente de marchita-
miento permanente, o bien, podia tener
en el momento que el riego se juzga ne-
cesario un porcentaje de humedad total
de 20%. Como la capacidad maxima de
retencion es de 35% para esa profundi-
dad, el agua por agregar o agua (til, se
reduce a 35— 20=15%, y aplicando la
férmula general, el agua para esa profun-
didad sera: ' S

1.2 0.40 X 15

100 = 0.072 m® = 7.2 cms.

Los siguientes 40 cms. en la textura
arcilla, tratdndose de un suelo en cul-
tivo, deben tener cierto grado de hume-
dad; seguramente superior al de mar-
chitamiento, que, supongamos, sea de
209%. De acuerdo con la Tabla Nim. 1 el
agua disponible en esta textura serad de:
40 — 20 = 20%., y aplicando la férmula
general esta capa de suelo requerira:

1.12 XX 0.40 X 20
100

= 0.089 m® == 8.9 cms.

por lo cual la ldmina total a esa profun-
didad seria de 16.1 cms. en ese riego. En
forma semejante se prosigue el cédlculo
del agua necesaria durante el desarrollo
del cultivo.

Este valor de 16.1 cms. resulté muy
exagerado; pero en realidad, en un suelo
bajo irrigacién prolongada las capas pro-
fundas no pierden su humedad a un gra-
do tan considerable como lo hemos su-
puesto, y, por lo tanto, sélo habria que
agregar agua en porcentajes muy infe-
riores, para ir compensando solamente
las pérdidas sufridas por la humedad
aprovechable o disponible del suelo. En
otras ocasiones, aun cuando las raices
alcancen la profundidad de 1.00 m. o m4s,
los muestreos para determinar los por- -
centajes de agua actual pueden indicar-
nos que soélo se hace necesario agregar
agua hasta la profundidad de 50 cms,,
pongamos por caso; porque las pérdidas
de humedad de los 50 a 100 cms. han
sido insignificantes; pero teniendo en
cuenta que la mayoria de las raices de la
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planta estdn en los primeros 50 cms. y a
esta profundidad falta el agua, la planta
acusé marchitamiento.

Las aplicaciones de este método verifi-
cadas en México, aunque en pequefia es-
cala, en cafia de azticar, han dado resul-
tados sorprendentes, como ser suficien-
tes ldminas de 3 a 5 cms. para un riego
eficiente de cana de desarrollo mediano.

Para la aplicacion de este método de-
berdn tomarse en el campo, ademds de
los datos relativos a la densidad, hume-
dad equivalente y coeficiente de marchi-
tamiento, muestras periddicas de suelo

a diferentes profundidades, para ir deter-

minando la humedad actual que al mismo
tiempo que indican la necesidad del riego,
sefialan la cuantia de éste.

El método no es todavia del dominio
general en ninguna parte del mundo, o
sea que no tiene hasta la fecha aplica-
ciébn extensiva y permanece en estado
experimental.

Aunque no se han alcanzado en gran
escala los resultados que la teoria senala,
debe considerarse como un ideal hacia
el cual debe tenderse en la irrigacién de
los suelos. :

En los Distritos de Riego en operacion,
y con el auxilio del Laboratorio de Sue-
los de Ia Direccién de Agrologia, el mé-
todo anterior ha sido usado sélo con el
fin de prever las necesidades del agua
en las zonas donde por primera vez se
riega y para hacer comparaciones que
han permitido, por lo menos, juzgar la
eficiencia de los riegos que se ejecutan.

~
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Para terminar el presente trabajo, me

‘permito recomendar a todas las personas

que en cualquier forma estén relacio-
nadas con la aplicacién del agua a los
suelos, tengan presente que en nuestro

'medio no hemos ni siquiera iniciado una

labor educativa en cuanto al manejo del
agua por los agricultores. Esta tarea sélo
podrd hacerse en el campo mismo, bajo
la direccion de personal responsable, que

restrinja gradualmente el agua de que el

usuario dispone y lo ayude en todo lo
que corresponda, a fin de que se vaya
convenciendo de las ventajas de no abu-
sar del agua de riego.

Creo que el método que se ha descrito
podria ser aprovechado en los Distritos
de Riego, para hacer el cdlculo del agua de
riego necesaria, aprovechandose de todos
los datos que los Informes Agrolégicos
contienen; los volimenes calculados po-
drdn comprobarse prédcticamente y aun
no siendo correctos los cilculos hechos,
podrdn conocerse coeficientes de riego
que, por primera vez, se acerquen a
valores técnicamente determinados, a fin
de no seguir en el absurdo de admitir
los coeficientes que el desconocimiento
del agricultor impone, bajo el pretexto de
que no se puede regar con menos agua.

Sin lugar a equivocaciones, puede afir-
marse que la superficie actualmente bajo
riego en la Republica Mexicana, puede
aumentarse en un 509 por el estudio téc-
nico de los coeficientes de riego y su
aplicacion préctica en el campo, ademds
de una labor educativa entre los usuarios.

°




