¢ Cédigo: IN-GAG-PC05-01
BALANCE HIiDRICO Y SUS APLICACIONES Version: 1

Vigente desde:
o toaea 11/05/2021

1. OBIJETIVO

Definir los aspectos conceptuales y metodoldgicos para la determinacidén de Balance Hidrico
Superficial, a través del tratamiento de los datos edafoclimdticos y la estimacion de la variabilidad del
almacenamiento del agua en el suelo; cdliculo de interés en la evaluaciéon de la disponibilidad de agua
en el suelo y para los cultivos, estudios de conservacion del recurso agroldgico, establecimiento del
régimen de humedad eddfico y criterios de diferenciacion climdtica, en las diferentes aplicaciones del
GIT de Gestidn de Suelos y Aplicaciones Agrolégicas.

2. ALCANCE

El presente instructivo aplica para los servidores publicos de la Subdireccién de Agrologia del Instituto
Geogrdfico Agustin Codazzi— IGAC. Inicia con el procesamiento de datos y finaliza con las aplicaciones
del Balance Hidrico.

3. DESARROLLO

3.1. POLITICAS DE OPERACION

°  Utilizar insumos actualizados, tanto para las series de las variables meteoroldgicas de acuerdo con
la norma climatoldgica vigente, como las bases de datos de perfiles de suelo.

°  Consultar a diferentes entidades que tengan informacién de estaciones meteorolégicas para
aumentar la densidad de la informacién y revisar bases de datos que contengan informacion
estimada de variables climdaticas a través de sensores remotos para la zona de estudio.

° La base de datos de perfiles de suelos debe contener minimo la informacién de retencién de
humedad, granulometria, densidad aparente y profundidad efectiva, dado que ayuda a
determinar la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo.

°  Cuando no se tenga la informaciéon completa de las variables eddficas, se sugiere que para su
estimacion se utilicen funciones de pedotransferencia o métodos geoestadisticos, sustentados en
el comportamiento de las variables del suelo.

3.2. INSUMOS

° Informaciéon de series histéricas de las variables meteoroldgicas de la zona de estudio.

° Base de datos de perfiles de suelos tomados en los diferentes estudios de la Subdireccion de
Agrologia - IGAC.

3.3. PROCEDIMIENTO

3.3.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

3.3.1.1. Procesamiento de datos climdticos

Los balances hidricos se calculan a partir de NORMALES CLIMATOLOGICAS; la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM)(2011) define las normales climatolégicas estdndar como "medias de
datos climatoldgicos calculadas para periodos consecutivos de 30 anos, las normales tienen como
finalidad el poder comparar observaciones, de periodos de referencia Internacionales (1901-30; 1931-
60; 1961-90; 1991-2020,1971-2000; 1981-2010).

Asi, el objetivo fundamental de la gestion de los datos climdaticos consiste en conservar, captar vy
proporcionar datos y productos climdticos. Los datos climdticos resultan mds Utiles cuando se han
editado y sometido a un control de calidad, de acuerdo con la OMM (2007, 2011), cuyo objetivo
consiste en verificar si el valor de un dato notificado es representativo de la medicién que se pretendia
efectuar y no se ha visto afectado por factores no relacionados con el mismo (OMM, 2011). Dentro de
las sugerencias que propone la OMM se encuentran:

°  Comprobaciones sintdcticas (la temperatura del aire debe ser una cifra de no mds de un decimal).

°  Elvalor de la precipitaciéon fuese mayor a 0 mm.

° Intervalos de valores razonables con la climatologia en Colombia (por ejemplo, temperaturas
comprendidas entre -50 y +50).

°  Comprobaciones de la franja de valores climdticos (coherencia del dato con la climatologia).
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°  Coherencia interna de cada ficha (por ejemplo, la temperatura media, no fuese inferior a la
temperatura minima).

°  Revisidbn de datos consecutivos iguales por mds de cuatro periodos (dias, meses).

°  Coherencia de las series cronoldgicas (por ejemplo, la diferencia entre dos temperaturas sucesivas
en un mismo sitio deberd ser aceptable).

°  Coherencia espacial (por ejemplo, que no se excedieran las diferencias admisibles entre los valores
de temperatura de una estacion y los de estaciones vecinas).

°  Consistencia entre variables meteoroldgicas (que dias de altas temperaturas, dispongan de altas
horas de brillo solar).

Una vez revisada la informacion, se debe determinar si los datos atipicos corresponden a un evento
extremo, un evento de variabilidad climdatica (El Nifio/La Nifia), un error digital o un error de la estacion;
de no ser asi, se desprecia el dato.

Por ofra parte, que las series de datos contemplen al menos el 70% del periodo a trabajar, puesto que
la carencia de datos puede hacer que el valor registrado resulte muy cuestionable.

Una vez, se disponga de una serie histérica de datos de 30 anos, los valores pueden tabularse a nivel
mensual, decadiario o diario, dependiendo de la precision que se requiera, donde el usuario pueda
leer su origen, tipo de informacidén (precipitacién, temperatura, brillo solar, humedad, etc.), frecuencia
y fecha de toma, que servirdn para realizar los cdlculos respectivos acorde como se procede en el
presente instructivo.

3.3.1.2. PROCESAMIENTO DE DATOS EDAFICOS

La informacién eddfica serd utilizada principalmente en la etapa de poscampo del levantamiento de
suelos y su tratamiento consiste en recolectar la informacién de los suelos hasta la profundidad efectiva
que esté limitada por fragmentos de roca o algin impedimento fisico que impida el almacenamiento
de agua. Con esta informacién se estimardn los valores de capacidad de almacenamiento de agua
gue se pueden utilizar en cada aplicacién de un balance hidrico.

Los pardmetros que se deben recolectar deben ser las variables o caracteristicas que definen los
horizontes del perfil que estén incluidos hasta la profundidad efectiva del suelo o hasta el limite inferior
del suelo que cada aplicacidon requiera, estos pardmetros se pueden almacenar y calcular en una
base de datos como la que se muestra en la figura 1 donde estdn enunciadas de manera abreviada
(numero del perfil de suelos (Perfil), clasificacion taxondmica (Tax), familia textural (F_Tex), profundidad
efectiva (Prof_E), limitantes de la profundidad efectiva (L_Prof_E), profundidades finales de los
horizontes(ProfHi), porcentaje de fragmentos de roca o pedregosidad por horizonte (FR_Hi), humedad
aprovechable (HA_Hi), densidad aparente (Da_Hi), al final de cada tabla se destinan espacios para
calcular la capacidad de almacenamiento en cada horizonte (CA_Hi) y la capacidad de
almacenamiento de agua total (CA) que tiene el suelo en el espacio que requiera cada aplicacién. El
cdlculo de la capacidad de almacenamiento se describird en la seccién 3.3.2.3.

Perfil | Tax | F.Tex | Prof E | L_Prof E

ProfH: | ProfH2 | ProfHz | FR_.Hi | FR_H2 | FR_H: | HA_H: | HA_H2 | HA_ Hs

Da_ Hi | Da_H2 | Da_Hs | CA Hi | CA_H2 | CA H: | CA
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Figura 1. Base de datos de suelos para determinar capacidad de almacenamiento de agua

3.3.2. PASO A PASO
El balance hidrico representa la valoracién del agua en el suelo, en un intervalo de tiempo
determinado, generalmente a fraveés del ano (Leiva G., 2012).

El método utilizado para el cdiculo del balance hidrico es el de Thornthwaite & Mather, (1955). Este
método supone que el agua que llega al suelo proviene precipitacion, escorrentia o aportes
subterrdneos y que las pérdidas hacia la atmdsfera son ocasionadas por la evaporacién y por la
transpiracion desde la vegetacion existente en condiciones medias climdaticas.

Es importante resaltar en este punto que, para el cdlculo del balance hidrico se asume una serie de
simplificaciones: el Unico aporte de agua proviene de la precipitacion; en cuanto a salidas, solamente
se considera la evapotranspiraciéon potencial; no se tienen en cuenta los movimientos laterales ni
verticales del agua, es decir no hay percolacion por aguas superficiales y subterrdneas afluentes y
efluentes o ascenso capilar y el contenido de humedad del suelo para un determinado periodo estd
totalmente disponible para el periodo siguiente, sin importar su cantidad; estas simplificaciones se
aducen ya que la variacion del almacenamiento de los cuerpos de agua vy las salidas y entradas del
agua subterrdnea se compensan durante un ano.

De igual manera, de acuerdo con Botey F. & Moreno G. (2015) se contemplan también las siguientes
consideraciones:

°  No existen aportes de riego.

° La cantidad de precipitacidn que se pierde por escorrentia superficial (Esi) y que no llega a
penetrar en el suelo se considera nula. Para estimar diariamente la Esi seria necesario conocer para
cada ubicacién la velocidad de infiltracidén del suelo, la humedad del suelo, el estado de la
vegetaciény laintensidad de la lluvia. En general, Esi es cero en suelos bien drenados, sin pendiente
y con pastos. Para balances diarios resulta dificil conocer el valor exacto de Esi, ya que las pérdidas
por escorrentia en un lugar pueden suponer un aporte de agua en terrenos circundantes ubicados
en depresiones.

°  La evapoftranspiracion que puede llegar a tener el cultivo (evapotranspiracidon potencial), es la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) de Penman Monteith modificada por la FAO
(Allen et al., 2006).

°  No hay aportes por ascenso capilar, lo que supone una capa fredtica a suficiente profundidad.

°  Ladiferencia entre el flujo subsuperficial entrante y saliente en el balance diario, se considera nulo.

3.3.2.1. BALANCE HIDRICO CLIMATICO Y SUS ELEMENTOS

La forma de conocer la disponibilidad hidrica es generalmente mediante el cdlculo de un balance
hidrico, el cual tiene como informacidn inicial tres pardmetros fundamentales: la precipitacion media,
la evapotranspiraciéon potencial (estimada de acuerdo con la disponibilidad de las variables climdticas)
y el almacenamiento en funcidon de las propiedades fisicas del suelo. Para efecto del balance hidrico
en el estado inicial (instante t) del sistema, que en este caso es el suelo, se define una disponibilidad
inicial de agua o contenido de humedad, de manera que se haga un balance anual en los distintos
estados (i= 1, 2,...n,), con base en los datos climdticos de precipitacién y evapotranspiracion de
referencia, siendo i, la variable tiempo en dias, semanas o meses (Leiva G., 2012), como se presenta en
la figura 2.

Desde el punto de vista agroclimdtico el balance hidrico se centra en determinar los cambios o
gradientes de humedad en el suelo AH en diferentes periodos i por lo cual, se plantea la ecuacion en
forma abreviada como:

AHi = Pi - ETP;
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Donde, Pi indica la precipitacion o entrada del agua y ETPi, las pérdidas debidas a la
evapotranspiracion potencial, estimada a través de las principales variables climdticas como los son
temperatura maxima (Tmex), temperatura minima (Tmin), femperatura media (Tmed), humedad relativa
(HR), brillo solar (BS), velocidad del viento (VV), radiacién solar (Ra); entre ofros. (Figura 2).

Propiedades fisicas del suelo

i=lan
Capacidad de L
Evapotranspiracion . ST
Almacenamiento Precipitacion (P ) P P Tmax; Tmed; Tmin; HR,
(ETP) BS; VV; Ra
(CA)
\ 4
> <«

Figura 2. Esquema general del balance hidrico en el suelo
De acuerdo con el esquema de la figura 2, el primer paso consiste en obtener los valores temporales
de las variables de precipitacion y evapotranspiracion potencial media y el aimacenamiento inicial del
balance, segin como se presenta a continuacion.

°  Precipitacion total (P) y precipitacion efectiva (Pe):

En la mayoria de los casos, la precipitacién representa el mayor aporte hidrico al suelo (Claro R., 2006),
una parte es interceptada por la vegetacion (intercepcidn foliar), otra percola debajo de las raices del
cultivo, ofra escurre sobre la superficie del terreno y otra se infilira y se incorpora a la capa radical
(Saseendran et al.,2015; Echeverria et al., 2007); ésta Ultima porcién de la lluvia es la que se denomina
precipitacion efectiva (Pe), asi, el agua que se infiltra en el suelo depende del tipo de suelo, pendiente,
cobertura vegetal, intensidad de la precipitacién y el contenido inicial de agua en el suelo (Smith, 1993).

La precipitacion efectiva (Pe) significa lluvia Util o utilizable, es parte de la precipitacidon total que
satisface directamente las necesidades de agua de los cultivos (Smith, 1993). Por lo anterior, en los
cdlculos debe tenerse en cuenta la precipitacién efectiva (Pe), que es igual a la precipitacién (P)
multiplicada por un coeficiente menor que la unidad total.

El método mds preciso para determinar la precipitacion efectiva es a través de observacién en campo.
La lluvia es altamente efectiva cuando poco o nada se pierde por escorrentia. Bajas precipitaciones
son poco efectivas pues se pierden rdpidamente por evaporacion, (Smith, 1993) y altas precipitaciones
su volumen se pierde en su mayoria por escorrentia superficial y percolacién profunda. Su estimacion
ha sido sujeta a una diversidad de estudios (Brouwer & Heibloem, 1986; USDA, 1992 & FAQO, 2010), sin
embargo, debido ala complejidad, la precipitacion o lluvia efectiva (Pe) se estima mediante funciones
empiricas dentro de las cuales se propone el uso del porcentaje fijo como se presenta en la siguiente
ecuacion (Smith, 1993):
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Pe = %Fijo* P (0.7 - 0.9)

De acuerdo con el método del USDA (1992) la precipitacion efectiva se puede calcular de acuerdo
con:

a) Para valores mensuales de precipitacion:

Pe = Pmensual * (125 - 0.2 * Pmensual) / 125 para Pmensual <= 250 mm

Pe =125+ 0.1 * Pmensual para Pmensual > 250 mm

b) Valores decadiarios de precipitacién:

Pe (dec) = Pdec * (125- 0.6 * Pdec)) / 125 para Pdec <= (250 / 3) mm

Pe (dec) = (125/ 3) + 0.1 * Pdec para Pdec > (250 / 3) mm

°  Evapoftranspiracion potencial (ETP)

La evapotranspiracién potencial (ETP), es un importante elemento del balance hidrico, por cuanto
determina las pérdidas de agua desde una superficie de suelo en las condiciones que se han definido.
La cuantificacién de las pérdidas es indispensable para el cdlculo del agua disponible en el suelo para
ser utilizada por las plantas para su crecimiento y producciéon. Mediante contraste con la lluvia, permite
establecer las necesidades de riego o drenaje en una regién determinada (IDEAM, 2005).

La ETP se mide y estima en milimetros por unidad de tiempo; puede ser medida directamente o
estimada por medio de ecuaciones empiricas debidamente calibradas de acuerdo con Hargreaves &
Samani, 1985; Monteith & Unsworth, 1990 y FAO, 1998, donde se recomienda esta Ultima por su la
adopcién del método combinado de Penman-Monteith; propuesta que fue validada y aceptada por
la comunidad cientifica mundial (Allen et al., 2006). Las metodologias mencionadas se exponen en el
documento zonificacién climdtica aplicada al levantamiento de suelos (IGAC, 2018), se sugiere el uso
de la siguiente ecuacién debido a que en el pais la densidad de estaciones con instrumentacién para
la medicion de temperaturas extremas y media son mayores que las de otras variables necesarias para
calcular la ETP:

ETo = 0,0023(Tmedia + 17.8)(Tmax — Tmin)0,5Ra

°  Almacenamiento (Ai)

Se denomina como reserva o almacenamiento a la cantidad de agua por unidad de superficie (mm)
que el suelo es capaz de almacenar en su perfil. La cantidad de agua que supere la reserva mdxima
se escurrird en la superficie o en profundidad.

Por tanto, se expone el concepto de capacidad de almacenamiento o reserva mdxima (CA) o
canfidad de agua por unidad de superficie (mm) que el suelo es capaz de almacenar en su perfil. Se
determina en funcién de las caracteristicas fisicas del suelo; es decir, este valor no es constante y varia
en funcidon de los tipos de suelos, no obstante, cuando no se conocen las caracteristicas del suelo se
asumen diferentes capacidades de retencidn que pueden ser de 75 100 y 150 mm
(independientemente del suelo y vegetacién), de acuerdo con autores como Thornthwaite & Mather,
1955y Turc, 1961.
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De esta manera, el almacenamiento se produce cuando en un periodo i se produzcan mds entradas
que salidas, (P>ETP), el agua sobrante pasard a engrosar las reservas del suelo, asi el aimacenamiento
en un periodo Ai estd en funcidn del aimacenamiento periodo anterior Ai-1 como se presenta en la
ecuacién N° 1 de la tabla 1, sin embargo, debido al almacenamiento mdximo del suelo (CA), cuando
éste es superado por los aportes de (P-ETP) estos pasardn a escorrentia y el almacenamiento (Ai) serd
igual al almacenamiento méximo (CA) como se presenta el esquema de la figura 3. Por el conftrario,
cuando las salidas sean mayores que las entradas (P<ETP) se reducird la reserva del suelo y se producird
una pérdida en el aimacenamiento (PA) de acuerdo con la ecuaciéon N° 2 de la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones para calcular el almacenamiento

N° Condicion Ecuacion
1 Cuando P> ETP Ai= A1 + (P -ETP)
2 Cuando P< ETP Ai = A1 - PA

Almacenamiento (Ai)

A=A -PA no S | A=A +(P-ETP)EC.8

A=Ec8 |Do sil A

CA

Figura 3. Esquema para la estimaciéon del aimacenamiento del balance hidrico en el suelo

Sobre las aplicaciones agroldgicas, el almacenamiento se estima segun las propiedades fisicas del
suelo y hasta la profundidad del perfil eddfico segin corresponda, cuyos elementos y cdlculos se
explican en el numeral 3.3.2.3.

3.3.2.2. CALCULO DEL BALANCE HIDRICO

Partiendo del conocimiento de la precipitacion efectiva (Pe), la evapotranspiracién media del periodo
a estimar (mensual, decadiario o diario) y el almacenamiento mdaximo, se procede a estimar el balance
del agua en el suelo a lo largo del ano, cuyo objetivo es determinar los periodos de déficit o excedente
de agua en funcién de las variables que ya se han descrito.
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El balance se inicia en una condicién ideal de retencidn total de agua, es decir, cuando se presume
en el suelo el mayor almacenamiento o sin humedad alguna: a comienzo de la época de lluvias o
comienzo del periodo seco, asumiéndose una capacidad de almacenamiento mdximo del suelo de
100 mm o sin humedad, como se explicd en el numeral 3.3.2.1 en la seccién de almacenamiento.

Ademds de calcular el valor en mm de la reserva de humedad del suelo también se calculan por cada
periodo i, la perdida por almacenamiento, la evapotranspiracion real, el déficit y el exceso, calculados
a partir de las hipdtesis de partida como se presenta a continuacion:

°  Pérdida por almacenamiento (PAI)

Las pérdidas en el aimacenamiento del suelo se calculan a una tasa proporcional, dependiendo de la
fraccion de agua almacenada en el suelo. Estas pérdidas se calculan cuando la lluvia es insuficiente
para cubrir la demanda de agua (ETP), la cual deja una demanda de agua (ETP-P).

Entonces, a partir del aimacenamiento mdximo (CA) del agua en el suelo y del valor correspondiente
al periodo anterior (Ai -1), se determina la fraccidén de agua almacenada para multiplicarlo por la
demanda (ETP-P) y asi cubrirla como se presenta en la siguiente ecuacion. No obstante, PAi no puede
superar el almacenamiento anterior, dado que el suelo no puede perder mds agua de la que ya estd
contenida en él, en cuyo caso PAi serd igual a Ai-1 como se muestra en el esquema de la figura 4.

En caso contrario, cuando P > ETP, el excedente se infiltrard en el terreno hasta cubrir el
almacenamiento mdéximo (CA.) que un suelo puede tener y PAi serd igual a cero (Figura 4).

PAi = (ETPi - Pei) « A CAL =1

¢ W OEEE N EEEEEEEEEEEEE =&,

Pérdida por Almacenamiento

o= mmmn
-----

(PA) s
P .
. .
. . -
. Si S oo ! !
. 1
: no p w20 PA=0
;\ A P>ETP R ' [
L4 ‘\ . 4 -I
. N . 4
. N . 4
. N N L4
. N . "
1 no ’ Si *. Si 1 ! ‘\"
1 = 1 L4 1 — 1
' PA=Ec [, Ec.10 SOUU PA=AL
[ . . [
:..--1.0.-.-' * >Aiq o :..--.--.-'
. .
. .
. ¢
. .
.
.

Figura 4. Esquema para la estimacion de la pérdida por almacenamiento.

°  Evapoftranspiracion real (ETi)

La evapotranspiraciénreal es el volumen de agua que realmente se evapotranspira y se refiere al agua
disponible para evaporar; corresponde a la precipitacién en el periodo iy la existente en la reserva del
suelo. Por su parte, dadas las caracteristicas del clima, existe una capacidad potencial de
evapotranspirar, pero tal cantidad solo se podrd dar si estd se encuentra disponible, asi las cosas, ETPi
serd siempre mayor o igual que ETi.
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De esta maneraq, en el periodo hUmedo cuando P > ETP (Figura 5), al cubrir la precipitacion la demanda
potencial la ET es igual a la potencial; es decir,

ETi=ETPi

En el periodo seco, cuando P < ETP (Figura 5), el agua que se evapora serd el agua de precipitacién
mds la pérdida por almacenamiento (PA), como se muestra en la siguiente ecuacion:

ETi = Pei + PA
R ERLEEEEE D -
. Evapotranspiracién real
1 p
] (ETi) ;
‘5 ------------------- -' ‘
N
V4 A
y [N
P [N
L4 A
: ---------- 1 " “ " eesssas LY
' no .* H A 1 !
1 ET=P+PA ' . _.° Si ‘:_I: ET=ETP, !
; . S P>ETP ! :
1 [] A Y Ll
‘\ 'l | L
. L4
. .
\‘ "
R

Figura 5. Esquema para la estimacion de la evapotranspiracion real.

°  Déficits (Di) y excesos (Ei)

Del cdlculo de los balances se derivan los indices de déficit y exceso que corresponden a la fraccién
de agua consumida con respecto a la demanda total que se utiliza para diferentes aplicaciones
agroldgicas.

De este modo, el déficit se define como la cantidad de agua que falta para cubrir las necesidades
potenciales de agua (para evaporar y transpirar), y de este modo la ET coincidird con el agua
disponible que haya; asi, la diferencia entre la ETP y la ET constituye lo que se llama el déficit hidrico,
como se presenta en la siguiente ecuacién:

Di = ETP; - ET;

Pese a lo anterior, es importante recordar que el déficit se presenta sélo en los periodos (i) donde la ETP
es mayor que P, de lo contrario el déficit es nulo, tal como se presenta en el esquema de la figura 6.

[ Déficit (Di)

D =ETP -ET, D =0

P&gina 8 | 23 COPIA NO CONTROLADA




¢ Cédigo: IN-GAG-PC05-01
BALANCE HIiDRICO Y SUS APLICACIONES Version: 1

Vigente desde:
o toaea 11/05/2021

Figura 6. Esquema para la estimacion del déficit de agua en el suelo

Por otra parte, el exceso es medido como la cantidad de agua que supera la reserva méxima (CA) y
que se perderd por escorrentia superficial o profunda y se procede seguin la siguiente ecuacién, donde
el exceso se genera cuando supera el almacenamiento del periodo anterior y la suma entre la
demanda (ETP - P), de lo contrario, el exceso es cero (0) segun esquema (Figura 7):

Ei= A + (Pi— ETP) —= CA

\

Excesos (E)

no Si

E=0 E=Ec.14

Figura 7. Esquema para la estimacion del exceso de agua en el suelo

Como es légico sélo puede haber exceso si la precipitacion ha compensado previamente la ET, es
decir, en los periodos hUmedos. Los excesos de agua, aungue se pueden almacenar en las capas mds
profundas, no se tienen en cuenta en los periodos siguientes cuando las raices alcancen dichas
profundidades, debido a que estos valores no son significativos y si pueden alterar equivocadamente
el cdiculo.

°  Ejemplo de balance hidrico cuando no se conoce CA:

Con los datos de la normal climatoldégica vigente (1981- 2010) se estiman las variables de entrada Pe y
ETP explicados en el numeral 3.3.2.1, con las que se realizan los cdlculos para diligenciar la ficha hidrica
(Tabla 2), datos que servirdn para construir y explicar la curva del balance hidrico, suponiendo una
capacidad de almacenamiento de 100 mm, segun Thornthwaite & Mather, 1955y Turc, 1961.

A partir de los valores de entrada y la capacidad de almacenamiento se definen, década (i) a década
(i+1), los pardmetros de Ai, PAI, ETi, Di y Ei explicados en la seccién 3.3.2.1.

A continuacion, se introduce a los cdlculos de forma secuencial en un ejemplo en la escala decadiaria
donde se muestra que la ficha hidrica y el balance de agua deben iniciarse en una década
contrastante con las demds en el ano, es decir, décadas que presenten altas o bajas precipitaciones:

a) Paso 1:identificar punto o década de partida para el cdlculo del balance de agua.

Para el ejemplo, el balance se inicia en la década 26 (i-1) considerada como la mds humeda (o de
mayor precipitacién) y en donde se asume que el suelo se encuenfra en su méxima capacidad de
almacenamiento, que se ha supuesto de 100 mm (Tabla 2).

b) Paso 2: Identificar si se presenta oferta o demanda hidrica.
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Estas condiciones se identifican a través de la diferencia entre la ETPi y Pei, en la tabla 2, donde se
observa que Pei es mayor que ETPi durante las décadas 26 a 31, por tanto, se presenta oferta hidrica
en estos periodos. Por su parte en las décadas 32 a 1, Pei es menor que ETPi lo que indica demanda de
agua.

Tabla 2. Ficha hidrica, identificacion de oferta vs demanda de agua
Década 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 1
Pi 100,1 84,5 83,5 70,6 71,9 55,2 42,0 30,7 14,0 16,4 6,9 7.1
Pei 51,68 50,12 50,01 46,66 47,08 40,57 33,53 26,18 13,10 15,14 4,86 6,01
ETP; 39,73 39,30 36,95 36,37 36,10 33,73 33,55 33,70 3226 3337 3516 3562
Pe>ETP
6 Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe
ETP>Pe
PAi
Ai 100,0
ETi
Di
Ei

c) Paso 3:
De acuerdo con las condiciones encontradas se utilizardn las ecuaciones cuando Pei>ETP;
(décadas 26 a la 31) que se definird como caso A, y cuando Pei<ETPi caso B (décadas 32 ala 1),
como se define a contfinuacion:

° Caso A Pei>ETPi:

- Cdlculo o estimacioén de la pérdida en el aimacenamiento PA;

Debido a que en los periodos de las décadas 26 a la 31 Pei>ETPi, PAi serd igual a cero (ver esquema de
la figura 4).

- Cdlculo del almacenamiento Ai:

El almacenamiento se evalia siguiendo el esquema de la figura 3 y mediante ecuacién N° 1 de la tabla
1y estard a su méxima capacidad (Tabla 3) dado que el agua que se encuentra almacenada vy el
agua ofertada por el ambiente superan la mdxima capacidad de almacenamiento del suelo en estos
periodos.

Ai-1+ (Pei— ETP;)
A26 + (Pe27 — ETP27)
100mm + (50.12mm — 39.30mm)
110.82mm > Ameéx

A27=100 mm
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Tabla 3. Ficha hidrica, diligenciamiento de pérdida y almacenamiento

Década 26 27
P 100,1 84,5
Pei 51,68 50,12
ETP 39,73 393
Pe>ETP 0 Pe>ET PexE
ETP>Pe P TP
PA 0
A 100 100

- Cdlculo o estimacién de la evapotranspiracién real ETi:

La estimacién de la ETi se realiza siguiendo el esquema de la figura 5 donde se indica que cuando
Pei>ETPi la ETi serd igual a ETPi (Tabla 4).

Tabla 4. Ficha hidrica, diligenciamiento de evapotranspiracion real

Década 26 27 28 29 30 31
Pi 100,1 84,5 83,5 70,6 71,9 55,2
Pei 51,68 50,12 50,01 46,66 47,08 40,57
ETP; 39.73 39.3 36,95 36,37 36,1 33,73
Pe>ETP 6

ETP>Pe  Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP  Pe>ETP  Pe>ETP

PAi 0 0 0 0 0
Ai 100 100 100 100 100 100
ETi 39.30 36,95 36,37 36,10 33,73

- Cdlculo o estimacién del déficit hidrico Di:

El déficit hidrico se calcula mediante lo expuesto en el esquema de la figura 6. Dado que Pei>ETPi el Di
equivale a cero (Tabla 5), pues Pei cubre la necesidad potencial de agua en el suelo.

Tabla 5. Ficha hidrica, diligenciamiento del déficit hidrico

Década 26 27 28 29 30 31
Pi 100,1 84,5 83,5 70,6 71.9 55,2
Pei 51,68 50,12 50,01 46,66 47,08 40,57
ETPi 39.73 39.3 36,95 36,37 36,1 33,73
Pe>ETP 6

ETP>Pe  Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP  Pe>ETP  Pe>ETP

PAi 0 0 0 0 0
Ai 100 100 100 100 100 100
ETi 39,30 36,95 36,37 36,10 33,73
Di 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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- Cdlculo o estimaciéon del exceso hidrico Ei:

Los excesos de agua se estiman con base en lo expuesto en el esquema de la figura 7 y al evaluar la
ecuacion de Ei del numeral 3.3.2.2, como se muestra a continuacion:

Ai—1 + (Pei—ETPi) > Amdx o Ai—1 + (Pei—ETPi) < AmAax
A26 + (Pe27-ETP27)
100mm + (50.12mm - 39.30mm) < 100mm
110.82 mm > 100mm
E27 = Ai-1 + (Pei—ETPi) — Amax
E27 = A26 + (Pe27-ETP27) - AmAx
E27=100mm + (50.12mm - 39.30mm) — 100mm
E27=10.82mm

Los datos estimados para las décadas 27 a 31 se deben ingresar a la ficha hidrica como se muestra en
la tabla é.

Tabla 6. Ficha hidrica, décadas 26 a 31

Década 26 27 28 29 30 31
Pi 100,1 84,5 83,5 70,6 71.9 55,2
Pei 51,68 50,12 50,01 46,66 47,08 40,57
ETPi 39,73 39.3 36,95 36,37 36,1 33,73
Pe>ETP 6

ETP>Pe  Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP  Pe>ETP

PAi 0 0 0 0 0
Ai 100 100 100 100 100 100
ETi 39,30 36,95 36,37 36,10 33,73
Di 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00
Ei 10,82 13,07 10,29 10,98 6,84

°  Caso B Pei<ETPi:
- Cdlculo o estimacion de la pérdida en el aimacenamiento PA:

De acuerdo con el esquema de la figura 4 y con Pei<ETPi, PAi se deberd calcular usando la ecuacion
de perdida por almacenamiento (PAi) explicada en el numeral 3.3.2.2., como se observa a
continuacioén:

Ai—1

PA; = (ETPi — Pei) +
AMa’x
Az
PAL= (ETP32_ P€32) * —
AMa’x
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100mm

PA3; = (33.55—33.55) * T —

PA32 = 0.0me

- Cdlculo del almacenamiento Ai:
Dado que existe pérdida de agua, el almacenamiento del suelo (Ai) deberd ser el resultado de la

diferencia entre el almacenamiento de la década anterior y la pérdida calculada en el paso 3, en el
caso A (ecuaciéon N°2 de la tabla 1), como sigue:

Ai = Ai-1 = PAI
Az2=Az1 — P Az

Az2=100 mm - 0.02 mm
Az2=99.98 mm

- Cdlculo o estimacioén de la evapotranspiracion real ETi:

En este caso, la estimaciéon de la evapotranspiracién real se calcula mediante la ecuacién ETi explicada
en el numeral 3.3.2.2., como se observa a continuacioén:

ETi= Pei + PA
ETs2= Pesz + PAs32
ETz2=0.02 mm + 33.53 mm

ET32=33.55 mm

Los datos obtenidos en el paso 3 para el caso B (PAI, Aiy ETi) se deben ingresar en la ficha hidrica segun
se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Ficha hidrica, diligenciamiento de pérdida, almacenamiento y evapotranspiracion
real para la década 32

Década 26 27 28 29 30 31 32
Pi 100,1 84,5 83,5 70,6 71,9 55,2 42,0
Pei 51,68 50,12 50,01 46,66 47,08 40,57 33,53

ETPi 39.73 39,30 36,95 36,37 36,10 33,73 33,55
Pe>ETP 6 Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP  ETP>Pe

ETP>Pe
PAi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Ai 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99.98
ETi 39,30 36,95 36,37 36,10 33,73 33,554
Di 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Década 26 27 28 29 30 31 32

Ei 10,82 13,07 10,29 10,98 6,84

- Cdlculo o estimaciéon del déficit hidrico Di:

La determinacion del déficit hidrico se realiza mediante lo expuesto en el esquema de la figura 6 y la
solucion de la ecuacion Di explicada en el numeral 3.3.2.2, sin embargo, a manera ilustrativa se
mostrard el cdlculo de tres décadas incluida la 32 y sus resultados se ingresardn en la ficha hidrica (Tabla

8):
D3» = ETP32 — ET32

D32=33.55mm - 33.55mm =0
D33 = ETP33 — ET33
D33=33.696 mm — 33.694 mm = 0.002 mm

D34 = ETP34 — ET34

D34=32.255mm — 30.812 mm = 1.443 mm

- Cdlculo o estimacién del exceso hidrico Ei:

Los excesos de humedad cuando Pei<ETPi, se evalian y calculan segin lo expuesto en el esquema de
la figura 7 y sus resultados se registran en la ficha hidrica (Tabla 8):

Ai-1+ (Pei—ETPi) > Amax O Ai-1+ (Pei—ETPi) < Amax
Asz1 + (Pe32—ETP32)
100mm + (33.53mm - 33.55mm)

99.98 mMm < 100 mm

Ei=0
E32=0mm
Tabla 8. Ficha hidrica, diligenciamiento de déficit y exceso hidrico
Década 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Pi 100, 1 84,5 83.5 70,6 71,9 55,2 42,0 30,7 14,0
Pei 51,68 50,12 50,01 46,66 47,08 40,57 33,53 26,18 13,10
36,95 36,37 36,10 33,73 33,55 33,70 32,26

ETP; 39.73 39,30

Pe>ETP 6

ETP>Pe Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe

0.00 0,02 7,512 17,715

PAi 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
92,466 74,751

Ai 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99.98
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ETi 39.73 39,30 36,95 36,37 36,10 33,73 33,564 33,694 30,812
Di 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002 1,443
Ei 0,00 10,82 13,07 10,29 10,98 6,84 0,00 0,00 0,00

d) Paso 4: Completar ficha hidrica.

Los pasos descritos en el procedimiento anterior se deben repetir, de acuerdo con las diferencias entre
Pei y ETPi, al determinar las variables de cada década y completar el diligenciamiento de la ficha
hidrica (tabla 9). Cabe aclarar que en este caso la década final serd la década 25 con cuyos datos se
podrdn determinar los datos faltantes en la década 26.

Tabla 9. Ficha hidrica
Década 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 1
Pi 100,1 84,5 83,5 70,6 71,9 55,2 42,0 30,7 14,0 16,4 6,9 7.1
Pei 51,68 50,12 50,01 46,66 47,08 40,57 33,53 26,18 13,10 15,14 6,86 6,01
ETP; 39,73 39,30 36,95 36,37 36,10 33,73 33,554 33,696 32,255 33,37 3516 3562

Pe>ETP
6 Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe
ETP>Pe
PAi 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,02 7512 17,715 13,63 1730 12,98
Ai 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 92,466 74,751 61,12 43,83 30,85
ETi 39,73 3930 3695 3637 36,10 33,73 33,554 33,694 30812 28,77 24,16 18,99
Di 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002 1,443 4,60 11,00 16,63
Ei 0,00 10,82 13,07 10,29 10,98 6,84 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
6,2 3.0 5,7 6.7 11,4 12,4 13,1 23.3 44,3 44,8 67,7 74,6

299 551 652 1074 11,70 12,24 20,67 3489 3516 4570 47,90 44,08
3620 3849 3874 37,86 40,51 4004 39,60 3924 3869 38,55 3796 38,05
ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP
1024 680 445 254 197 1,35 066 012 010 000 000 0,00
20,61 1381 936 68 486 351 284 272 262 978 1972 2574
1324 12,31 1097 1328 13,67 1359 21,33 3501 3525 3855 3796 38,05
2296 2618 27,77 24,58 2685 2645 1827 423 343 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
63,3 852 40,8 246 179 285 312 396 47,5 530 648 57,0
50,19 32,79 21,68 16,34 2459 26,52 32,08 36,67 3952 44,66 41,40 41,40
38,01 37,183 37,59 37,23 38,08 3824 38,63 3994 3993 40,04 40,12 40,12
Pe>ETP ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP
0,00 1,66 577 637 325 245 1,21 0,56 0,07 0,00 000 0,00
3791 36,27 3050 24,13 2087 1843 17,22 16,66 1659 21,20 22,48 23,76
38,01 34,43 27,45 22,71 2785 28,97 3329 3723 3958 40,04 40,12 40,12
0,00 270 10,14 14,52 1023 927 535 271 0,34 0,00 000 0,00
0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00
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e) Paso 5: Representacion grdfica de la curva de balance hidrico.

Los datos obtenidos y organizados en la ficha hidrica permiten elaborar la curva de balance de agua
(Figura 8), en donde se puede expresar el comportamiento de las variables agroclimdticas, de entrada,
almacenamiento y salida de agua en el sistema suelo en funcidn de los periodos de tiempo, en este
caso décadas durante un ano.

Balance hidrico
90,0
60,0 ! mmmm Almacenamiento (mm)
mmmm Precipitacion {(mm)
1 mmmmm Déficits (mm)
30,0 1 mmmm ExCcesS0S (Mm)
Evapotranspiracion (mm)
) 13 21 25 29 33
©0.0) Década

Figura 8. Curva de balance hidrico

f)  Paso é: (Opcional/Recomendacién) recdlculo de la ficha hidrica — equilibrio del balance de agua.
Con el objetivo de involucrar la variabilidad de los pardmetros climdticos durante un ano, para la
estimacion del aimacenamiento de agua en el periodo inicial de la ficha hidrica y encontrar equilibrio,
se propone utilizar el almacenamiento estimado luego de que se calculen todas las variables para un
ano con un almacenamiento tedrico de 100 mm.

Para el caso ilustrativo en la década 26 el aimacenamiento inicial se supuso de 100 mm y una vez se
realizé el cdlculo de la ficha hidrica se encontré que el almacenamiento en la década 25 es de 23.76
mm, valor con el que se deberd estimar el almacenamiento y demds pardmetros en la década 26 para
reiniciar el cdlculo de la ficha hidrica, siguiendo las condiciones y procedimiento antes descritos.

A2 = Ai-1 + (Pei— ETP))
A2 = A2s + (Pe2s — ETP2s)
A2 =23.76mm + (51.68mm — 39.73mm)

A2 =23.76mm + 11.95mm < Amax
A2=35.71 mm

De esta forma, el almacenamiento en el suelo en la década 26 se habrd estimado luego de haber
encontrado equilibrio en el balance de agua, y con este se reinicia el cdlculo de la ficha hidrica (Tabla
10) y con ello, su diligenciamiento y elaboracién de la curva del balance de agua (Figura 9).
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Tabla 10. Ficha hidrica recalculada
Década 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 1

Pei 51,68 50,12 50,01 46,66 47,08 40,57 33,53 26,18 13,10 1514 686 6,01
ETP; 39,73 39,30 3695 36,37 36,10 33,73 33,554 33,696 32,255 33,37 3516 35,62
Pe>ETP
6 Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe
ETP>Pe
PAi 000 000 000 000 000 000 002 6588 15536 11,95 1517 11,38
Ai 35,70 46,52 59,58 69,88 80,86 87,70 87,68 81,093 65556 53,60 38,44 27,05
ETi 39,73 39,30 3695 36,37 36,10 33,73 33,552 32,770 28,633 27,09 22,03 17,39

Di 000 000 000 000 000 000 000 092 3,622 628 13,13 1823
Ei 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Década 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pei 2,99 5,51 6,52 10,74 11,70 12,24 20,67 34,89 3516 4570 47,90 44,08
ETP; 3620 38,49 38,74 37,86 40,51 40,04 39,60 3924 38,69 3855 3796 3805

Pe>ETP
6 ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP

ETP>Pe

PAi 898 596 390 223 1,72 1,18 0,88 0,11 0,08 000 0,00 0,00
Ai 18,07 12,11 8,21 598 426 307 249 238 230 9245 1939 2542
ETi 11,98 11,47 10,42 12,96 13,42 13,42 21,25 3500 3524 3855 3796 38,05
Di 24,22 27,02 2832 2489 2709 2662 1835 424 344 000 000 0,00
Ei 000 000 OO0 OO0 000 000 OO0 000 000 000 0,00 0,00

Década 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Pei 50,19 32,79 21,68 1634 2459 26,52 32,08 36,67 3952 44,66 41,40 41,40
ETP; 38,01 37,13 37,59 37,23 38,08 3824 3863 39,94 3993 40,04 40,12 40,12
Pe>ETP
6 Pe>ETP ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe ETP>Pe Pe>ETP Pe>ETP Pe>ETP
ETP>Pe
PAi 000 1,63 572 632 323 242 1,20 0,56 007 000 000 0,00
Ai 37,59 3596 30,24 2392 2069 1827 1707 1651 16,45 21,06 2234 23,62
ETi 38,01 34,42 27,40 22,65 2782 2895 3328 3723 3958 40,04 40,12 40,12
Di 0,00 271 10,19 14,57 10,26 929 536 271 0,34 000 0,00 0,00
Ei 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
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Balance hidrico
90,0
600 1 ‘ ‘ mmmm Almacenamiento (mm)
mmmm Precipitacién (mm)
L mmmm Déficits (mm)
30,0 mmm EXcesos (mm)
Evapotranspiracion (mm)
) 13 1 2% 29 3
30,0
©0.0) Década

Figura 9. Curva de balance hidrico

3.3.2.3. ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

El andlisis de la curva de retencion de agua del suelo es fundamental para entender las necesidades
hidricas de los cultivos y no someterlos a situaciones que afecten los rendimientos de produccidon y por
ende los rendimientos econdmicos; ademds, es esencial para estimar la capacidad de
almacenamiento de agua que tiene un suelo a deferminada profundidad y que puede expresarse en
términos de ldmina de agua.

Para poder garantizar que el suelo contenga esta cantidad de agua o estimar los periodos de tiempo
para los que el agua contenida es suficiente o no para un cultivo (o aplicacion), deben conocerse
para cada horizonte los contenidos de agua a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP), los cuales se obtienen a partir de la curva de retencién de agua, asi como los
valores de densidad aparente para desarrollar la siguiente ecuacion que expresa la capacidad de
almacenamiento (CA) de agua del suelo.

CA generalmente expresa el contenido de agua que se almacenard en la fraccion de tierra fina del
suelo, de ahi, que la presencia de fragmentos de roca (FR) en el suelo disminuya su capacidad de
almacenamiento, dado lo anterior, se descuenta el porcentaje volumétrico de los mismos en el cdlculo
de CA, cuando el porcentaje de FR es mayor al 10%.

_ (CC—PMP)=Da=ProfH; N 100-FR

CA 100 100

Donde:

CA: Capacidad de almacenamiento en mm

CC: contenido de humedad del suelo a capacidad de campo (%)

PMP: contenido de humedad del suelo en punto de marchitez permanente (%)
Da: Densidad aparente (g/cm)

ProfHi: Profundidad (mm)

FR: Fragmentos de roca (%)

°  Ejemplo de cdlculo de capacidad de almacenamiento de agua CA:
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A manera de muestra a continuacion se da un ejemplo de cdlculo y estimacién de la capacidad de
almacenamiento de agua CA, para un suelo cuya informacién existente se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Informacién eddfica para determinar CA

Perfil Tax F Text Prof E L Prof E P_Lim Fis ProfH1 ProfH2 ProfH3
Typic Francagruesa Mod.
5450094 Haplustepts Prof FR>60% 75 40 75 N/A

FR_H1 FR_H2 FR_H3 HA_H1 HA H2 HA_H3 Da_H1 Da_H2 Da_H3
25 0 0 5,95 11 16,9 1,56 1,64 N/A

Se observa un suelo Typic Haplustepts moderadamente profundo, limitado por abundantes fragmentos
de roca a una profundidad de 75 cm y presenta fragmentos de roca en el primer horizonte en un 25%.
Se desea determinar CA hasta la profundidad efectiva, para lo cual se siguen los siguientes pasos:

a) Paso 1. Cdlculo CA primer horizonte de acuerdo con la ecuacion del numeral 3.3.2.3:

(5.95) * 1.56 * 400 100 — 25
= *
CA 100 100

CAm =27.85mm

b) Paso 2. Cdiculo CA segundo horizonte de acuerdo con la ecuacién del numeral 3.3.2.3:

(11) * 1.54 + (750 — 400) 100-10
= *
CA 100 100

CAun2=59.29 mm

Debe tenerse en cuenta el espesor del horizonte, pues es alli donde se estimard CA, para el caso el
segundo horizonte estd entre 40 y 75 cm de profundidad, de ahi que ProfH2=750-400 expresado en
milimetros.

c) Paso 3. Cdiculo de CA del suelo

La capacidad de almacenamiento del suelo hasta su profundidad efectiva serd la suma de CA de los
horizontes que se encuentren en este espesor.

CAO-75¢cm = CAH1 + CAH?
CAo-75cm= 27.85 + 59.29

CAo-75cm=87.14 mm
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3.3.3. APLICACIONES DEL BALANCE HIDRICO

3.3.3.1. DETERMINACION DEL REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO

El régimen de humedad se refiere ala presencia o ausencia de agua retenida por el suelo en su seccidon
control de humedad (USDA, 2014) por periodos del aio. Se considera que el horizonte o un suelo estd
seco cuando la tensidn de humedad es de 1500 KPa (menor a PMP) o mds y estd hUmedo si el agua
estd retenida a una tensién entre 33 KPa y 1500 KPa.

De esta forma y en relacién con los resultados de calcular el balance hidrico se considera que el suelo
estd hUmedo mientras el aimacenamiento (Ai) sea mayor a cero, es decir, el agua que esté contenida
en el suelo esté dentro de su mdxima capacidad de almacenamiento.

Se sugiere que, para estimar el régimen de humedad de un suelo, se redlice el cdlculo de la CA en la
seccién control de humedad del suelo, la cual se encuentra relacionada con la textura asi: entre 10y
30 cm debajo de la superficie, sila clase de tamano de particula es franca-fina, limosa-gruesa, limosa-
fina, fina o arcillosa; enfre 20 y 60 cm sila clase es franca-gruesa y entre 30 y 90 cm sila clase es arenosa,
(USDA, 2014).

El valor de CA calculado en la seccién control de humedad corresponde al alimacenamiento mdximo,
dato de entrada que deberd utilizarse en el cdlculo del balance hidrico.

Por lo anterior, la determinacion del régimen de humedad de los suelos se realiza con base en el
resultado del balance hidrico aplicado a la seccién control de humedad del suelo y cuantificando los
periodos y por ende los dias que el suelo permanecerd seco o hUmedo de acuerdo con lo estipulado
en la clave para la taxonomia de suelos (USDA, 2014) (Tabla 12).
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Tabla 12. Caracteristicas y criterios para la clasificacion del régimen de humedad de los suelos

Clase Caracteristicas

No identificado
El suelo esta saturado con agua por lo menos unos pocos dias, en un ambiente

Acuico virtualmente libre de oxigeno disuelto porque esta saturado por agua o por el agua del
borde capilar.

Peréacuico El suelo esta saturado con agua la mayor parte del afio.

Perdico La precipitacion excede la evapotranspiracion todos los meses en la mayoria de los afos.
El nivel freatico siempre esta muy cerca o en la superficie..

; Suelo no seco en ninguna parte de la seccion control por mas de 90 dias acumulativos

Udico i
por afio.
Suelo himedo en un periodo de tiempo tal que las condiciones son propicias para el

Ustico crecimiento de las plantas. La seccion de control esta seca por mas de 90 o mas dias
acumulativos por afo. Pero la seccion control de humedad es humeda en alguna parte
durante mas de 180 dias acumulativos por afo o durante 90 o mas dias consecutivos.
a.  Seco en todas sus partes para mas de la mitad de los dias acumulativos por afio,

Aridico cuando la temperatura del suelo a una profundidad de 50 cm es mayor de 5 °C, y.
b. La humedad en alguna o en todas sus partes no ocurre en periodos tan largos
como 90 dias consecutivos cuando la temperatura del suelo a una profundidad de 50 cm
es mayor de 8 °C.

Térido Los mismos términos que para el Aridico. Se presenta Unicamente en regiones templadas
donde los suelos aparecen calidos y secos en la estacion de verano.

Xérico Tipico de climas mediterraneos con inviernos frios y himedos y veranos calidos y secos.

3.3.3.2. CAPACIDAD DE USO
Con fines de cdlificar la disponibilidad de agua en el suelo como suficiente o insuficiente, se estima la
capacidad del aimacenamiento de agua hasta la profundidad efectiva.

De esta forma, los cdlculos del almacenamiento (Ai) por periodo resultante del balance hidrico, se
clasifican como suficientes cuando el agua supera el 50% de la capacidad de almacenamiento
mdxima (CA) (capacidad estimada por las propiedades fisicas del suelo) y esta condicidon permanece
también por al menos 90 dias consecutivos; por el contrario, son aguas insuficientes cuando no cumple
con las condiciones expuestas.

Es de anotar, que resultados derivados del balance también son los excesos (Ei) y déficits (Di), los cuales
se cuentan para saber si se presentan mds de 90 dias seguidos.

Dado lo anterior, esta descripcidn se utiliza como un pardmetro que se define de manera semestral e
influye en la capacidad de uso de los suelos.

3.3.3.3. DISPONIBILIDAD DE AGUA EN APTITUD DE USO
Para caracterizar la disponibilidad de agua en el suelo para un tipo de utilizacién (TUT), la CA se define
segun los requerimientos tedricos del TUT (profundidad radicular).

Asi, los resultados del balance hidrico en términos de almacenamiento (Ai) se estiman como el agua
disponible en la zona de estudio y se compara con el volumen de agua necesario para cada TUT,
segun sus etapas fenoldgicas.

Las diferencias enconfradas entre la oferta natural y la demanda por el tipo de uso se expresan en
términos de porcentaje, siendo el porcentaje un indice que se clasifica de manera cudlitativa y mide
la capacidad de un lugar especifico de producir los rendimientos alcanzables de un cultivo.
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