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1. INTRODUCCION

El rol del agua como elemento estabilizador es fundamental en los
sistemas agropecuarios. Aquellos sistemas de produccién que han incorporado
al riego de forma sistematica han mejorado sustancialmente la productividad y
han logrado estabilizar los niveles de produccién. Estudios a nivel nacional han
constatado un déficit hidrico acumulado entre los meses de octubre a marzo
entre 180 y 240 mm (Garcia Petillo, 2012). Dicha problematica se presenta en
las praderas perennes sembradas durante las estaciones de primavera y
verano, periodo en el cual la demanda atmosférica genera desbalances hidricos
afectando la estabilidad de estas. El déficit hidrico estival, explica gran parte de
la baja productividad de las especies forrajeras de origen templado que
conforman mayoritariamente las praderas artificiales del pais. La investigacion
nacional en riego suplementario de pasturas ha sido en general muy escasa y
no ha presentado la continuidad y profundidad necesaria como para generar
una respuesta al riego para produccién de forraje. En el terreno aplicado, el
riego como herramienta para dicha produccion en sistemas agropecuarios es
practicamente inexistente, salvo algunas excepciones enmarcadas en
situaciones particulares o especificas que carecen de significacion en el ambito
general del pais.

Estudios previos mencionan dos factores que podrian explicar los
motivos por los cuales el uso del riego se ve limitado. Uno de ellos es el ya
nombrado comportamiento climatico de la region, el cual esta caracterizado por
variaciones importantes de dificil prediccion, lo cual dificulta la planificacion y
desarrollo de estrategias para la aplicacion del riego. Juntamente con la
influencia directa del factor mencionado anteriormente, los costos econémicos y
financieros provenientes de obtener y manejar el agua con los fines propuestos,
muestran resultados que usualmente generan cierta incertidumbre en el sector
productivo, lo cual impide la adopcidon masiva de tecnologias de riego (Mas,
2004).

Una opcion apropiada para regar en sistemas de produccion
extensivos es el método de riego por gravedad. Esto no implica que otros
meétodos de riego no se adapten a determinadas situaciones productivas, sin
embargo, el riego por gravedad presenta costos mas bajos por milimetros (mm)
de agua aplicado y menores inversiones con respecto a las otras metodologias.
Para que el riego por gravedad sea viable en forma masiva, se debe generar
tecnologia que permita adecuar el método de riego al sistema de preparacion
de suelos con siembra directa, actualmente dominante y con grandes ventajas
en la conservacion del suelo con relacion al laboreo convencional. En este
caso, se deben ajustar parametros del método tales como: caudales, longitudes
de melgas y pendientes para diferentes tipos de suelos.



El objetivo del presente trabajo fue la evaluacion del efecto de la
aplicacion de distintas laminas de riego por superficie sobre los parametros
hidraulicos: eficiencia de aplicacion, uniformidad de distribucion; y sobre la
produccion de materia seca.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. RIEGO EN EL MUNDO

El método de riego de mayor importancia a nivel mundial es el riego por
superficie, este corresponde al 80 % de las areas regadas ya que es el mas
apropiado técnicamente para suelos llanos y pesados, también es el mas viable
econdmicamente para muchos cultivos y sistemas de produccion. EI mas
utilizado es el riego por canteros, en Estados Unidos el método que mas se
utiliza es el riego por surcos y el riego por melgas se reduce gradualmente, la
nivelacion por laser permite que los campos regados por melgas sean
facilmente manejados como canteros (Trout y Kincaid 2007, Pereira et al.
2010). A su vez muchos campos se han pasado al riego por aspersion y en la
fruticultura al micro riego (Trout y Kincaid, 2007).

Durante las décadas recientes la agricultura bajo riego ha sido una
fuente de produccion de alimentos muy importante. Estudios realizados por
Lathan (2002), afirman que los mayores rendimientos de los cultivos que
pueden obtenerse en regadio son mas del doble que los mayores que pueden
obtenerse en secano. El control, con bastante precision, de la absorcion del
agua por las raices de las plantas tiene estas ventajas. Aun asi, el regadio
contribuye menos a la produccion agricola que el secano. Globalmente, la
agricultura de secano se practica en el 83 % de las tierras cultivadas y produce
mas del 60 % de los alimentos del mundo. En regiones tropicales con escasez
de agua, como los paises de la regidon del Sahel, la agricultura de secano se
practica en mas del 95 por ciento de las tierras cultivadas, porque en estas
zonas el riego convencional de cultivos para la produccion de alimentos puede
ser muy costosos y apenas justificable en términos econdémicos (Lathan, 2002).

Hay otras razones que justifican por qué el riego convencional no puede
continuar creciendo tan rapidamente como en las ultimas décadas. Los costos
ambientales de las zonas regables convencionales son también altos y no
repercuten en los precios de los alimentos, y a menudo el riego intensivo
produce anegamiento y salinizacion, alrededor del 30 % de las tierras regadas
estan moderada o severamente afectadas. Anualmente, el area regada se esta
reduciendo aproximadamente en el 1-2 % a causa de la salinizacion de las
tierras (Lathan, 2002). Segun Clemmens (2000), muchos proyectos de riego en
todo el mundo coinciden en que el rendimiento estd muy por debajo de los
niveles esperados. La agricultura bajo riego es un proceso que esta influenciado
por el clima, la mano de obra, el riego y otros factores practicos, de
disponibilidad y gestion de insumos (por ejemplo, semillas, fertilizantes, agua,
etc.). En areas irrigadas, la disponibilidad de agua, distribucion y aplicacion, son
a menudo los principales factores limitantes para la produccién. Ademas, estos



factores son con frecuencia una mezcla de problemas técnicos, sociales y
politicos que se pueden dividir en dos subsistemas o componentes; los
asociados con el sistema horticola y aquellos asociados con el apoyo al sistema
agricola como, por ejemplo: proyectos de riego, cooperativas, disponibilidad de
crédito agricola, etc. (Clemmens, 2000).

2.2. EL RIEGO EN EL URUGUAY

El potencial de los sistemas de produccién agropecuarios en Uruguay
es altamente dependiente del régimen de precipitaciones y su variabilidad.
Durante el verano y en condiciones promedio, el contenido de agua de los
suelos no satisface la demanda hidrica de los cultivos y las pasturas. De esta
forma se verifican frecuentemente impactos negativos en la produccion de
forrajes anuales y perennes (Sawchik et al., 2010). Siendo que la capacidad de
almacenaje de los suelos oscila entre 60-180 mm de agua disponible (Molfino y
Califra, 2001), esto representa en el mejor de los casos el 50% del aporte para
la persistencia y/o produccion de materia seca en cantidad y calidad de algunas
forrajeras utilizadas en los sistemas de produccién nacionales (Sawchik et al.,
2010). Por tanto, se puede decir que existe una alta dependencia de la recarga
hidrica por precipitaciones y/o riego para satisfacer las demandas de cultivos y
pasturas (Sawchik, 2012). Los déficits hidricos que se manifiestan en el periodo
estival se ven magnificados en suelos de basalto, por un lado, por la gran
variacion de profundidad que presentan y por otro por su textura pesada o
arcillosa en los suelos profundos, que determina una mayor retencion del agua
en el suelo a tensiones no disponibles para las plantas (Pérez, 2004).

La temperatura media anual sobre Uruguay es de 17,7 °C, variando
desde 19,8 °C en la zona Noroeste (Bella Union), hasta 16,6 °C en la costa Sur
del pais. Las temperaturas medias mas altas se presentan en los meses de
enero y febrero y las mas bajas en junio y julio, de acuerdo con la region. Los
promedios nacionales de las temperaturas extremas anuales del aire se
caracterizan por una temperatura maxima media de 22,6 °C y una minima
media de 12,9 °C. Los valores medios de precipitacién acumulada anual sobre
el pais se situan entre 1.200 y 1.600 milimetros, presentando una gran
variabilidad interanual. Esta variabilidad se constata en todos los meses del afo
aproximadamente en la misma magnitud, registrandose en los afios extremos
valores minimos inferiores a 20 mm/mes y maximos superiores en todos los
meses a los 250 mm/mes. Se registran precipitaciones medias mensuales entre
60 mm/mes (litoral Oeste en invierno) y 140 mm/mes (Noroeste en abril y
octubre). Considerando los valores acumulados de la lluvia a través del ano, no
existe ni una estacion seca ni una estacion lluviosa definida (Castafio et al.,
2011).



La produccién forrajera anual es muy variable entre los afios, debido a
las variaciones de los regimenes hidricos (Berretta y Bemhaja, 1998). A su vez
existe una importante variacion mensual de la produccion forrajera, con los
minimos de produccion en invierno, consecuencia de las menores temperaturas
y bajos niveles de radiacion, y los maximos en primavera. En los meses de
verano es posible alcanzar importantes niveles de produccién de forraje si los
regimenes hidricos superan a la evapotranspiracion, mientras que, en
condiciones de sequia extrema, dicha produccién puede ser muy baja o nula
(Pérez, 2004).

El riego suplementario aplicado a especies forrajeras debe ser
considerado como una herramienta tecnoldgica, no sélo para atenuar las faltas
de lluvias en periodos breves, pero criticos en cuanto a sus efectos sobre la
estabilidad, sino también como un elemento de planificacion e incorporacion al
area total en produccién, ya que permite dar estabilidad e incrementar la
productividad del sistema (Pérez, 2004). Segun Tarjuelo (2005), el objetivo del
riego es suministrar a los cultivos y pasturas, de forma eficiente y sin alterar la
fertilidad del suelo, el agua adicional a la precipitacién que necesitan para su
crecimiento 6ptimo y cubrir las necesidades de lavado de sales, en caso de que
se requiera, de forma que evite su acumulacion en el perfil del suelo,
asegurando la sostenibilidad del regadio. Hansen (1962), define al riego como
“la aplicacion artificial de agua al terreno, con el fin de suministrar a las especies
vegetativas la humedad necesaria para su desarrollo”. Nugteren (1970), amplia
dicha definicion al considerar que el riego comprende “las provisiones, medidas
o actividades, de naturaleza temporaria o permanente, con el proposito de
suministrar agua, en algunos casos juntamente con otras materias, al suelo y
por consiguiente a la planta, con el fin de mantener o promover su crecimiento”.

La facilidad de llevar a cabo las obras y practicas de riego necesarias
depende del/los lapsos en que el mismo se extienda y de su significacion
econdmica y social. A tal fin se distingue entre el riego integral, complementario
y suplementario. Se considera riego integral cuando el periodo y la magnitud del
déficit es significativo, y el aporte de la lluvia al proceso evapotranspiratorio es
de escasa magnitud, de manera que puede despreciarse. Este es el caso de los
sistemas de riego en las zonas aridas. Se considera riego complementario
cuando el aporte de la lluvia al proceso evapotranspiratorio durante un lapso
ininterrumpido resulta significativo (mayor del 30% y menor del 60% de la
evapotranspiracién). En este caso lo importante no es la distribucién, sino la
cantidad de la precipitacion. Se trata, por lo tanto, de un recurso que debe ser
aprovechado para disminuir asi la necesidad de riego. Se considera riego
suplementario cuando la lluvia representa la casi totalidad de Ia
evapotranspiracion, pudiendo incluso superarla en algun punto del ciclo. Sin
embargo, una distribucion irregular a lo largo del ciclo del cultivo hace que se



presenten lapsos breves, de una a tres semanas, de escasa o nula precipitacion
que afecten a la produccion con las consiguientes consecuencias desde el
punto de vista econdémico en los que se hace necesario regar. Regar implica
aportes de agua adicionales a los que resultan de la lluvia y de las inundaciones
a una superficie determinada. Tomando estos conceptos citados por Morabito et
al. (2008), como base se puede decir que el riego suplementario es el que
mejor se adapta a las condiciones de Uruguay y particularmente a las
condiciones del presente ensayo.

La utilizacion del riego de forma estratégica puede contribuir a una
mayor estabilidad de la produccion y persistencia de los mejoramientos,
dependiendo su adopcion, de la relacidn costo-beneficio que implique la
realizacién de esta. La magnitud de las inversiones, asi como la probabilidad de
retorno inmediato de dichas inversiones en los mejoramientos de campo, han
determinado su importancia en la region, mientras que la utilizacién del riego en
pasturas practicamente no ha tenido desarrollo. Sin embargo, existe algun
interés o emprendimiento asociado a algunos sistemas de produccién arroceros
y concretamente a la rotacion arroz-pasturas, puesto que estos sistemas ya
cuentan con la infraestructura y la tecnologia que esta practica requiere (Pérez,
2004).

2.3. LOS METODOS DE RIEGO EN LA AGRICULTURA

Cuando se planifica la introduccién del riego en un sistema de
produccion, la eleccion del método a utilizar es una decision crucial, que puede
significar por si misma el éxito o el fracaso futuro del emprendimiento. En el
Uruguay, este tipo de decisiones se suele tomar sin tener toda la informacion
objetiva necesaria para poder optar por la mejor alternativa. No existe el mejor
método de riego, sino que existe un método de riego que es el mas apropiado
para una situacion particular dada. El analisis de cada situacion debe tomar en
consideracion aspectos relativos a: el suelo, la topografia, la fuente de agua, el
cultivo, la mano de obra, la energia y el productor (Garcia, 2010).

Se entiende por método de riego al conjunto de aspectos que
determinan el modo de aplicar el agua a las parcelas regadas, y se entiende por
sistemas de riego al conjunto de equipamientos y técnicas que proporcionan
esa aplicacion siguiendo un método dado. El término “sistemas de riego” es
también utilizado para referirse al conjunto de equipamientos y técnicas de
gestidn que aseguran la captacion del agua, su almacenamiento, transporte y
distribucién a los regantes (Garcia, 2012). Segun Paananen y Trout (1999), los
meétodos de riego pueden clasificarse del siguiente modo: riego por superficie o
por gravedad, riego por aspersion, riego localizado o micro riego y riego



subterraneo. A continuacion, se detallara el riego por superficie en el cual esta
enfocado el presente trabajo.

2.3.1. Riego por superficie o gravedad

Este método de riego se usa en mas del 85% de las tierras regadias del
mundo (300 millones ha), en todo tipo de cultivos y en la mayoria de los suelos
y de las condiciones topograficas. EI 15% restante se divide en 10% para
aspersion y el resto para riego por goteo (Morabito et al., 2008). En linea con
estos autores, Pereira et al. (2010), sostienen que este método corresponde al
80% de las areas regadas en el mundo, ademas de que continua siendo el
método mas apropiado técnicamente para suelos llanos y pesados, v,
econdémicamente viable para muchos cultivos y sistemas de produccion.

Es el método por el cual el agua se aplica sobre la superficie del suelo
de la parcela a regar para luego infiltrarse hasta alcanzar las raices del cultivo.
En riego por superficie, el agua fluye sobre el terreno en laminas por cauces de
diferente ancho y forma, y, por lo tanto, con diferente area efectiva para la
infiltracion. Este tipo de riego es particularmente apropiado cuando se cuenta
con: buena disponibilidad de agua, pendientes uniformes (comprendidas entre
el 0% y 1%), suelos profundos, de texturas medias a finas y cultivos de raiz
profunda. Las principales ventajas de estos métodos son: costos de inversion,
de operacion y mantenimiento medios y bajos requerimientos de energia. Las
desventajas son, en general, grandes pérdidas de agua, disminucion del
espacio cultivable, necesidad de una adecuada nivelacién del terreno y alto
requerimiento de mano de obra especializada (Morabito et al., 2008). Por otra
parte, este método ha continuado siendo objeto de investigacion para la mejora
de los procesos y practicas de riego. Se han desarrollado métodos de
evaluacion para permitir la obtencion de indicadores de funcionamiento de los
sistemas vy, sobre todo, para fundamentar los cambios a introducir para mejorar
el uso y la productividad del agua en los regadios (Pereira et al., 2010). Segun
Paananen y Trout (1999), el riego por superficie es el que mejor se adapta
cuando se dan los siguientes factores: bajo precio del agua, abundante
disponibilidad de agua sin importar mayormente su calidad, baja a media
velocidad de infiltracion del suelo, alta capacidad de almacenamiento de agua
del suelo, topografia plana y uniforme, cultivos de bajo valor y poco sensibles al
déficit hidrico, bajo valor de la mano de obra, alto valor de la energia, baja
disponibilidad de capital y limitada exigencia en tecnologia. Con condiciones
climaticas como las que se presentan en Uruguay, un mismo cultivo requiere un
40 % mas del volumen total de agua de riego neto si se riega por goteo que si
se regara por un método “tradicional” (riego por superficie). La mayor necesidad
de riego se debe a un menor aprovechamiento del agua de lluvia. Se afirma,
ademas, que aun regando con un meétodo de riego con eficiencia de aplicacion



menor a la del goteo, el volumen bruto total aun seguiria siendo menor (Garcia,
2012). Existen varios sistemas de riego por gravedad en el mundo, pero los tres
mas usados son: por surcos, canteros y melgas (Pereira et al., 2010).

2.3.2. Riego por melgas o fajas

En el riego por melgas el agua avanza por una faja de terreno de varios
metros de ancho, limitada por bordos. El campo se divide en melgas, o sea en
parcelas rectangulares estrechas y largas, la pendiente es suave, lo que
permite que el agua aplicada se escurra a lo largo de su recorrido al mismo
tiempo que se va infiltrando (Garcia, 2012).

Este método es idéneo para regar superficies chicas medianas y
grandes y se adapta tanto a cultivos en linea como cultivos densos (pasturas y
cultivos de verano en siembras directa). Se adapta bien a terrenos de
pendientes suaves menor o igual al 0,5% y con una infiltracion media a baja,
altas tasas de aplicacién de agua, de forma que permita melgas largas, de 100
a 200 m, las que son mas practicas en el campo. La pendiente puede ser mayor
si la infiltracion es moderadamente alta y en cultivos densos, pero para el
establecimiento de nuevos cultivos en melgas empinadas es dificultoso porque
el agua fluye rapidamente y puede causar erosion y canaletas, ademas de no
dispersarse el flujo de forma pareja. El ancho de las melgas es limitado por
pendientes transversales y por el caudal disponible. La diferencia de nivel entre
ambos lados debe ser menor a 30% de la altura de la lamina de escurrimiento
para que el agua se esparza bien a traves de la faja. También es limitado por la
pendiente transversal del campo o por la cantidad de movimiento de tierra
requerido para eliminar la pendiente transversal. Es importante que el ancho de
las melgas sea multiplo del ancho de la maquinaria de laboreo o cosecha para
que las operaciones de campo sean mas eficientes. Tipicamente las anchuras
varian de 5 a 60 metros. La longitud de las melgas depende de la capacidad de
infiltracién del suelo, de la pendiente y del caudal disponible (Pereira et al.,
2010), debido a que afecta el tiempo de avance y asi como el tiempo de corte
del riego. Las melgas largas requieren un mayor tiempo de riego y una
aplicacion de riego mas grande. Las melgas con mas de 400 m de longitud se
usan donde la tasa de infiltracion es moderadamente baja y la lamina de riego
deseada es grande.

El riego por melgas ideal es aquel que la curva de recesion es paralela
a la curva de avance teniendo igual tiempo de oportunidad a lo largo de toda la
melga. Si la infiltracion o la rugosidad cambian, el caudal debe cambiar para
mantener ese balance, sin embargo, los regantes a menudo no cambian la tasa
de aplicacion excepto que se cambie el numero de melgas que se esta regando
simultaneamente. En el riego por melgas, como el riego por canteros, requiere
gran caudal por unidad de ancho para que el agua avance rapidamente campo



abajo. Esto a menudo requiere que el corte de entrada de agua y aun la
recesion en la parte mas alta del campo ocurran antes de completarse el
avance en el final de la melga.

Una forma practica para cortar el riego en la melga es cuando el agua
ha recorrido gran porcentaje de esta por ejemplo 80 a 90% de la longitud. El
extremo final de las melgas aguas abajo puede estar cerrado o abierto. El riego
por melgas es dificil de manejar debido a que la distribucién del agua es
sensible al suelo, a las caracteristicas del cultivo y al caudal. En EE. UU. el uso
del riego por melgas se reduce gradualmente, la nivelacion por laser permite
que los campos regados por melgas sean facilmente manejados como canteros
(Trout y Kincaid, 2007).

Segun Garcia (2012) entre sus ventajas destaca el bajo costo de
inversion y bajo costo operativo, sin embargo, un mal disefio puede repercutir
en una mala eficiencia en el uso del agua y un elevado uso de mano de obra.

2.3.3. Curvas de avance vy de receso

En el riego por melgas se distinguen las siguientes fases (Fernandez
Gomez et al., 2010):

1) Tiempo de avance es el tiempo, medido desde que comienza el
riego, que el agua tarda en llegar a todos y cada uno de los puntos
de la parcela. Es muy variable dependiendo del manejo que se haga
del riego.

2) Tiempo de receso, medido desde el inicio del riego, es el tiempo en
que todo el agua desaparece de la superficie del suelo.

La velocidad de avance del frente de agua sobre la superficie del suelo
depende, principalmente, del tiempo, caudal unitario, pendiente, velocidad de
infiltracion del suelo (textura y estructura del suelo), rugosidad o aspereza de la
superficie por la que circula el agua (n de Manning) y geometria del surco o
melga. Se representa mediante la ecuacion:

x(m)=p*t (min) "
donde;

x: distancia alcanzada por el frente del agua a tiempo (metros)
t: tiempo de avance (minutos)



p: coeficiente empirico que representa la distancia que avanza el frente de agua
en el primer minuto
r: exponente empirico cuyo valor es menor que 1

Foroud et al. (1995), obtienen como resultados de ensayos a campo,
variaciones en las tasas de avance significativas entre parcelas. El ritmo de
avance por flujo de entrada constante esta influenciado principalmente por
propiedades de infiltracion y humedad inicial del suelo. Por lo tanto, hay que
ajustar una curva de avance a cada parcela. En contraposicion la tasa de
recesion fue similar para todas las parcelas y una sola curva se ajusta a los
datos de velocidad de las 9 parcelas o melgas evaluadas. La velocidad de
infiltracidon necesaria para el disefio de sistemas de riego se determina
convencionalmente por pruebas a campo, o por anillos de infiltracion (o
infiltrdmetros).

En melgas largas o con suelos de elevada infiltracion, o con la
superficie irregular y/o con caudales pequefos, la fase de avance se alarga,
tanto que, en los sistemas tradicionales, el corte de la entrada de agua coincide
con el fin del avance. En estas condiciones de tiempo de avance alargado, el
tiempo de oportunidad de infiltracion, T (tiempo comprendido entre el avance y
el receso, durante el que existe una lamina de agua sobre la superficie del
suelo), sera muy diferente a largo de la melga, siendo mucho mayor en la parte
inicial que en la del extremo aguas abajo, resultando una curva de infiltracién (z)
no uniforme, con mucha mayor infiltracién al inicio que en el extremo (Pereira et
al., 2010). En el caso de que fueran cortos, o con pendientes exagerada,
también proporcionan un riego poco uniforme, pero, ahora, con mayor cantidad
de agua infiltrada en el extremo aguas abajo que al inicio. Por este motivo, los
modernos sistemas de canteros utilizan nivelacién de precision, con pendiente
nula y con caudales elevados para producir un avance rapido y mejor
equilibrados de tiempos de oportunidad de infiltracién (T) y de alturas infiltradas

(2).
2.3.4. Parametros de riego

2.3.4.1. Caudales

Se define caudal como el volumen de agua que atraviesa una superficie
en un tiempo determinado, Q = V/t, donde Q = caudal, V = volumen y t =
tiempo.

Los caudales para utilizar deben permitir el avance normal del agua;
generalmente, se recomiendan caudales mayores a 2 I/s por metro de ancho,
preferiblemente mayor a 4 |/s por metro, faciles de implementar en los sistemas
modernos. Es posible reducir los tiempos de avance y aplicar cantidades de
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agua controladas, ademas de que esta se distribuye mas uniformemente a lo
largo de la parcela bien nivelada, asegurando, también, mejores eficiencias. Los
caudales aplicados en riego por melgas deben permitir que le agua avance
lentamente para irse infiltrando y, por tanto, se va esparciendo uniformemente
en todo lo ancho de la melga; pero, escurriendo en forma de lamina sobre la
superficie del suelo debe ser capaz de vencer el rozamiento provocado por el
suelo y las plantas que en el crecen. Ademas de eso, los caudales no deben ser
erosivos, sobre todo cuando el riego se hace en suelo desnudo. Al ser los
caudales relativamente elevados, y las melgas abiertas en el extremo, los
caudales drenados son relativamente importantes, lo que los obliga a la
existencia de una red de drenaje superficial, y aconseja la reutilizacion de los
caudales de retorno.

Como alternativa, las melgas pueden ser cerradas aguas abajo; pero en
este caso, requieren que el corte de alimentaciéon se efectue con precision, de
forma que se evite el encharcamiento excesivo aguas abajo. El ancho de las
melgas puede que dependa del cultivo. En vifias y frutales, las melgas tienen
anchos correspondientes a la distancia entre las lineas de plantas. En el caso
del riego de cereales, forrajes y praderas, este parametro varia entre 5y 60 m,
dependiendo de los caudales disponibles y de la pendiente transversal. La
diferencia de nivel entre ambos lados debe ser menor a 30% de la altura de la
lamina de escurrimiento para que el agua se esparza bien a través de la melga.
La pendiente transversal esta limitada por los costes de nivelacion.
Consideradas estas restricciones, la anchura de las melgas debe ser un
multiplo de la anchura de trabajos de los aperos y maquinaria mas importantes
en el sistema de cultivo utilizado. La longitud de las melgas, como la de los
surcos, depende de la capacidad de infiltracion del suelo, de la pendiente y del
caudal disponible. Los caudales demasiados fuertes, la baja infiltracion, o las
longitudes demasiado cortas, dan lugar a avances muy rapidos, con
escurrimiento también rapido en la fase de llenado, con el consiguiente exceso
de infiltracion aguas abajo y, sobre todo, fuerte escorrentia en el extremo aguas
abajo. De ahi, la necesidad de realizar nivelaciones de precision y de ajustar los
caudales a la longitud y a la capacidad de infiltracion (Pereira et al., 2010).

2.3.4.2. Tiempo de oportunidad

Es el tiempo que tiene el agua de infiltrarse en el suelo. Es la diferencia
entre el tiempo de receso y el tiempo de avance (Villalobos, 2005).

Tiempo de oportunidad = T. de recesion — T. de avance

En el caso de un tiempo de avance alargado, el tiempo de oportunidad
de infiltracién, T (tiempo comprendido entre el avance y el retroceso, durante el
que existe una lamina de agua sobre la superficie del suelo), sera muy diferente
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a largo de la melga, siendo mucho mayor en la parte inicial que en la del
extremo aguas abajo, resultando una curva de infiltracion (z) no uniforme, con
mucha mayor infiltracion al inicio que en el extremo (Pereira et al., 2010).

2.3.4.3. Uniformidad de distribucion

Este parametro se calcula para el cuarto inferior de la melga ya que es
la zona mas distante de la fuente de ingreso de agua y por ende la que
presenta mayores problemas para lograr buenos niveles de uniformidad del
riego.

La uniformidad de rendimiento del cultivo, cuando el agua es el unico
factor limitante, depende de la uniformidad del agua disponible en la zona
radicular. Esta es condicionada por los efectos de los riegos acumulados
recibidos, la intercepcion del agua por la canopia y su redistribucién, la dinamica
del agua en el suelo y del desarrollo del sistema radicular del cultivo. Para
obtener la lamina bruta de aplicacion para satisfacer los requerimientos hidricos
del cultivo, deberia considerarse la uniformidad de agua del suelo mas que la
uniformidad de aplicacion de eventos individuales de riego. Una buena
aproximacién a la uniformidad de agua del suelo es el valor correspondiente al
conjunto de eventos de riego, al menos cuando el intervalo entre riegos es
menor que tres o cuatro dias (Lopez-Mata et al., 2010).

2.3.4.4. Infiltracion

La infiltracion es quizas el proceso mas crucial, afectando la
uniformidad y la eficiencia del riego por superficie, asi como el mecanismo de
transferencia y distribucion del agua desde la superficie al perfil del suelo. La
infiltracién también afecta a los procesos de avance y recesion, asi como es
importante en la estimacién de la aplicacion de agua 6ptima que se debe hacer
a la parcela (Walker et al., 2006). La infiltracion instantdnea definida como
velocidad de penetracion del agua en suelo no saturado, desde la superficie del
suelo (Kostiakov, 1932) es un parametro muy importante vinculado al riego. Se
utiliza tanto para el disefio como para la evaluacién de los métodos de riego.
Los parametros de la velocidad de infiltracion estan vinculados a la textura y a
la estructura del suelo y permiten caracterizarlo. El fendmeno ha sido descrito
por distintos autores (Hansen 1962, Roscher 1985) y hay varios modelos que
intentan representarlo. No obstante, la metodologia mas difundida y facil de
implementar, a pesar de sus limitaciones, es la del infiltrometro de doble anillo,
que permite aproximar (a campo) el valor de infiltracién basica del suelo y con
ello obtener los valores de los parametros de los otros modelos conocidos
(Morabito et al., 2008).
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La infiltracion del agua en el suelo constituye un proceso de directo
interés en riego y drenaje. Puede decirse que la infiltracion es unidimensional
en riego por aspersion y por melgas, bidimensional en riego por surco,
tridimensional en riego por goteo. Cada uno de tales métodos de aplicacion de
agua define un patron de humedecimiento que se aproxima a la distribucion de
las raices del cultivo (Morabito et al., 2008). La intensidad de aplicacion de agua
puede ser superior a lo que el suelo permite: capacidad de infiltracion o
infiltrabilidad o, contrariamente, inferior a la misma. La capacidad del suelo para
recibir el agua define el tiempo de infiltracion en si; ademas, tiene directa
relacién con las pérdidas de agua por escurrimiento y percolacion. La velocidad
de infiltracién, o su sindénimo, la velocidad de entrada al suelo, se puede definir
como la velocidad de penetracion del agua en el perfil del suelo, cuando la
superficie del terreno esta cubierta por una capa de agua de reducido espesor.
La infiltracion tiene dimension de velocidad (LT), como la lamina de agua (L)
admitida por el suelo en una unidad de tiempo (T) o, como la cantidad de agua
absorbida por la unidad de superficie del terreno en la unidad de tiempo (L3T1
L-3). Cuando se administra agua a un area de terreno, con el fin de restituir el
contenido de agua al suelo, puede ocurrir que la cantidad absorbida aumente
con el tiempo menos que proporcionalmente.

El proceso de infiltracion depende de las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas del suelo (Walker et al., 2006). Como ya se menciond en otro
capitulo, la tasa de infiltracion del suelo es el factor mas importante en la
relaciéon entre el caudal y la performance del riego (Trout y Kincaid, 2007).
Linderman y Stegman, citados por Clemmens (1981), discuten el efecto de la
magnitud de la infiltracibn acumulada en la eficiencia de aplicacion. Ellos
sugieren que la maxima eficiencia alcanzada no es muy diferente para
diferentes magnitudes de infiltracion, pero esa maxima eficiencia ocurre a
caudales bastantes diferentes. Segun Elliot y Walker (1982), para mejorar la
eficiencia en el caso del riego por surcos, la tasa de infiltracion debe ser una
funcion predecible de las propiedades del suelo, de la descarga del surco y de
la historia del cultivo. En suelos con gran infiltracidn, el agua tiende a infiltrarse
al principio del cantero, resultando esta zona sobre regada, mientras que la del
extremo opuesto se queda sub-humedecida. Para conseguir un buen
funcionamiento en el riego por melgas (para que la infiltracion sea uniforme a lo
largo y ancho), es necesario que el agua avance suficientemente rapido. Puede
ser necesario regar con caudales diferentes, mayores cuando la vegetacion
crece y aumenta la rugosidad y el rozamiento con la superficie. De lo contrario,
al disminuir la velocidad, la infiltracién al inicio aumenta perjudicando la
uniformidad y la infiltracion que ocurre aguas abajo, en el extremo opuesto
(Pereira et al., 2010).

13



2.4. NECESIDADES DE AGUA DE LOS CULTIVOS

La necesidad de agua de los cultivos es la cantidad de agua que se
requiere para satisfacer la tasa de evapotranspiracion, de modo que los cultivos
puedan prosperar. Uno de los aspectos basicos para tener en cuenta para la
realizacion del riego es el desarrollo del cultivo. Basicamente, éste presenta
ciertos momentos en el cual se vuelve mas exigente. Una deficiencia de agua
en alguno de estos momentos trae como consecuencia dafios en el cultivo y
posterior merma de rendimientos. Ademas, influye en la disponibilidad vy
absorcion de nutrientes, asi como en la prevencion de plagas y malezas en el
cultivo. La evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad de agua que se
pierde en la atmdsfera a través de la planta, asi como de la superficie del suelo.
Por lo tanto, con el fin de estimar las necesidades de agua, primero se debe
medir la tasa de evapotranspiracion ETo (Sawchik, 2012). En cuanto a las
variables climaticas se pueden mencionar, la radiacion solar, la temperatura del
aire, la humedad atmosférica y velocidad del viento; teniendo un orden de
mayor a menor influencia sobre los valores de la evapotranspiracién. Otros
factores que se deben considerar al evaluar la ETo son la cubierta del suelo, la
densidad del cultivo y el contenido de agua del suelo. El efecto del contenido en
agua en el suelo sobre la ETo esta determinado en principio por la magnitud del
déficit hidrico y por el tipo de suelo. Por otra parte, demasiada agua en el suelo
dara lugar a la saturacién de éste, lo cual puede dafar el sistema radicular de la
planta y reducir su capacidad de extraer agua por la inhibicién de la respiracion.
La mayoria de los efectos de los diferentes factores meteoroldgicos se
encuentran incorporados en la estimacion de ETo. Por lo tanto, mientras ETo
representa un indicador de la demanda climatica, el valor de Kc varia
principalmente en funcién de las caracteristicas particulares del cultivo, variando
solo en una pequena proporcion en funciéon del clima. Esto permite la
transferencia de valores estandar del coeficiente del cultivo entre distintas areas
geograficas y climas (Allen et al., 2006).

Segun Roel (1999), la cantidad de agua requerida por un cultivo
depende de la capacidad de almacenamiento del suelo. Esto varia en funcion
de algunos factores como el tipo de suelo, manejo del agua de riego y
precipitaciones durante el periodo de riego, ya que el agua que recibe el cultivo
es aportada tanto por el riego como de las lluvias que en Uruguay se
caracterizan por ser muy irregulares, motivo por el cual el riego adquiere
relevancia.

2.5. PROGRAMACION Y MANEJO DEL RIEGO

Tal como lo menciona Clemmens (1981), el manejo programado del
riego es uno de los factores mas importantes para la mejora en la eficiencia de
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este. Al mismo tiempo, el manejo inadecuado puede generar algunos
problemas tales como; diferencias importantes entre el rendimiento potencial
esperado bajo riego y el real (tanto entre chacras como dentro de la misma);
alta variabilidad espacial del rendimiento esperado (mayor variabilidad
evidenciada bajo riego que en secano).

La utilizacién del riego como medida para mejorar los rendimientos en
suelos agricolas marginales ha ocasionado respuestas econdmicas por debajo
de lo esperado y el aumento de problemas de erosién. También se perciben
errores en la gestion y en la planificacion del riego, los mismos pueden ser
debido a desajustes en la toma de decisiones de la cantidad y el momento de
aplicacion del mismo, ya sea por carencia de datos correctos durante la
evolucion del cultivo, o carencia de herramientas apropiadas para esta gestion.
Por otra parte, la decision de implementar un sistema de riego conlleva a un
aumento de los costos operativos (electricidad o combustibles) del riego. Y la
gran escala de algunas explotaciones con riego requiere de la reduccion del
tiempo y costo entre la toma y el procesamiento de los datos del cultivo y del
suelo, por lo cual contar con herramientas para programar el manejo del riego
permitirian optimizarlo (Otero et al., 2015).

Hay ciertos factores que deben ser tenidos en cuenta ya que inciden
directamente en la mejora de la eficiencia de aplicacion del riego para lograr el
éxito en los cultivos bajo riego, se deben tener en cuenta otros factores dentro
del sistema de riego tales como, el tipo de suelo, el clima, el tipo de cultivo y el
método de riego (Clemmens, 1981). Al mismo tiempo, deben implementarse
medidas de control de la operacion de riego asociadas a la programacion,
teniendo en cuenta la evapotranspiracion, las precipitaciones, la necesidad de
agua de los cultivos en funcién de la fenologia, el control del caudal, velocidad
de avance y receso, tiempo de oportunidad, entre otros. Para la programacién
diaria del riego se consideran diferentes métodos: balance hidrico, indicadores
de suelo, indicadores de planta. EI mas practico es el método de balance
hidrico. Para ello se debe conocer los parametros del suelo ya expuestos, los
registros diarios de precipitacion y la evapotranspiracion diaria del cultivo
(utilizando los valores de Kc). Se puede corregir ademas este balance con
medidas ocasionales de agua en el suelo (Sawchik, 2000a).

Pereira et al. (2010), toman como ejemplo dos casos estudiados, uno
de riego de maiz en suelos ligeros, recurriendo a tensiometros para identificar la
oportunidad del riego, y otro también de riego en maiz en suelos pesados,
recurriendo a mediciones mediante el sistema de sonda de neutrones. Los
tensidmetros demostraron ser adecuados para la programacion del riego en
suelos ligeros y riego frecuente. Son por eso también apropiados para conducir
el riego en frutales por aspersién o micro riego, también mencionan como
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alternativa otros instrumentos cuya respuesta es rapida y eficaz para riego poco
frecuentes, como es el caso de los bloques de yeso o de los modelos sensores
dieléctricos del suelo. En el caso de un suelo pesado, con elevada capacidad
util de almacenamiento de agua, los intervalos entre riegos pueden ser grandes,
como cuando se utiliza el riego por superficie y se aplican grandes laminas, las
mediciones de los contenidos de agua con sonda de neutrones parece ser una
herramienta que permite una programacion eficaz del riego, no obstante, no
existen o son raras las entidades que prestan este tipo de servicios a los
agricultores.

2.6. MODELOS DE SIMULACION

Los modelos de simulaciéon tienen numerosas opciones de
configuracién como son: pendiente, seccion transversal, geometria, rugosidad,
caracteristicas de infiltracion y tasa de caudal de entrada (Bautista et al., 2009).
La investigacion en el desarrollo de modelos de simulacion de riego por
superficie es amplia siendo numerosos los autores que han investigado al
respecto realizando experimentos a nivel de campo (Walker y Skogerboe,
citados por Pereira et al., 2010).

Se trata de un software moderno para el analisis de sistemas de riego
por superficie el cual se caracteriza por tener como funciones el analisis de
eventos, analisis de operacion, disefio fisico y simulacion (Bautista et al., 2009).
Ademas, se es de uso sencillo y es un software libre. Las funciones y
organizacion de WIinSRFR estan apoyadas en el tipico proceso analitico
asesorando y mejorando la performance de sistemas de riego por superficie
(Bautista et al., 2009). El programa posee tres evaluaciones:

e post-riego un balance del volumen basado en una medida de
infiltracion del perfil que requiere de datos de penetracion,
retencion de agua segun caracteristicas del suelo y estimaciones
de contenido de agua del perfil;

e un balance de volumen post-riego que se basa en medidas de
avance y receso, Y;

¢ una fase de avance de volumen de agua basada en el método de
dos puntos de Elliott y Walker (1982).

El software permite analizar el rendimiento del riego, eventos vy
parametros de infiltracion promedio a campo, estimacion basada en datos de
campos medidos, diseio y formulacion de alternativas operativas y estudio de
simulacion utilizando una conducta unidimensional de modelo de flujo. Se trata
de una herramienta practica pero también puede ser util como base para futuras
técnicas de andlisis para el riego por superficie y desarrollo de modelos
hidraulicos (Bautista et al., 2009). El primer paso en el proceso analitico
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consiste en evaluar el rendimiento de los datos medidos o recabados en el
campo. Esto se realiza mediante el médulo de analisis que resume, grafica y
analiza los datos recabados del campo.

2.7. EVALUACION DEL RIEGO

La evaluacién del riego por superficie es fundamental para poder
recurrir a cambios en las practicas de riego que mejoren el funcionamiento de
los sistemas de aplicacion del agua a la parcela. Permite estimar indicadores
que caracterizan el riego en cada zona, para, asi, identificar posibles medidas a
tomar para su mejora y para obtener los valores de los parametros de los
modelos de simulacion a utilizar en la busqueda de nuevas soluciones, o en el
proyecto de los nuevos sistemas (Pereira et al., 2010). Los procedimientos de
evaluacion de Merriam y Keller (1978), incluyen las siguientes medidas:
caudales y volumenes aplicados, y en los casos de los surcos y melgas,
abiertos aguas abajo, los caudales y volumenes de escorrentia, lo que permite
efectuar el balance de volumen. Ademas, segun Walker y Skogerboe (1987),
Clemmens et al. (2001), en surcos y melgas, es conveniente medir el calado del
flujo entrante en las secciones hidraulicas de inicio. Para tal objetivo, se utilizan
medidores portatiles de caudal o aforadores portatiles colocados en las
secciones de entrada, de salida y en los tercios cuartos de la longitud total

2.8. EFICIENCIA DE APLICACION

En general, cuando se aplica un riego, no toda el agua queda
almacenada en la zona del suelo explorada por las raices, sino que parte se
pierde por evaporacién, escorrentia y percolacién profunda, siendo muy
diferente la cuantia de cada tipo de pérdida segun el tipo de suelo y sistema de
riego empleado. En consecuencia, la falta de uniformidad puede afectar al
rendimiento de la cosecha y a la eficiencia en el uso del agua (Lopez-Mata et
al., 2010).

Garcia (2012), define a la eficiencia de aplicacion como la relacién entre
la lamina de agua que queda almacenada en el suelo y que esta disponible
para el cultivo y la lamina total aplicada en el riego.

2.9. RESPUESTA AL RIEGO DE PASTURA SEMBRADA

La investigacion en riego en Uruguay para cultivos extensivos se
desarrollé principalmente en las décadas de los 70 y 80, de todas maneras, es
de destacar que la misma para el area agricola — ganadera tradicional es
escasa. Pritsch, Hofstadter y Gonnet en el periodo de 1974 a 1976 fueron los
primeros en intentar obtener estudios preliminares buscando generar
informacion de una especie de leguminosa forrajera, trébol rojo (Trifolium
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pratense L.) sobre su respuesta forrajera y produccion de semilla, asi como su
comportamiento a las condiciones con riego. Pritsch et al. (1976), ya hacian
menciones sobre las buenas condiciones del pais para realizar el cultivo de
importancia agrondmica como el maiz con riego y la necesidad de realizar éste
en rotaciones con pasturas en un sistema también bajo riego. Ademas, se
llevaron a cabo experimentos con el fin de obtener y seleccionar niveles de
riego Optimos para diferentes especies forrajeras como el de Hofstadter, citado
por Cardelino et al. (1982), Sawchik y Formoso (2000b). Los estudios cientificos
para este tema en la region Litoral Sur fue retomada a fines de los 90" luego de
un largo periodo sin investigaciones al respecto (Sawchick et al., 2010). Desde
el ano 1997 se han efectuados diversos ensayos a fin de definir umbrales de
riego 6ptimos para distintas leguminosas, potenciales de rendimiento de forraje
alcanzables, asi como el conocimiento de la capacidad de exploracion radicular
de las diferentes especies (Sawchick y Formoso, 2000). El coeficiente de
regresion de respuesta al agua promedio fue de 8,5 kg MS/ha por mm de agua
agregada, siendo altamente significativo. La respuesta del mejoramiento de
trébol blanco fue en promedio 7,2 kg MS/ha/mm de agua agregada, mientras
que la del trébol rojo fue de 9,52 kg MS/ha/mm de agua agregada, resultando
ser una diferencia significativa. La respuesta fue aun mas relevante en los
casos en el que el pastoreo fue excluido. Sin embargo, bajo dos intensidades
de pastoreo, el trébol blanco tuvo la misma respuesta; mientras que el trébol
rojo disminuyo su respuesta a mayor presion de pastoreo (Pérez, 2004).

A su vez, otro componente que va en detrimento de la produccién de
MS de ambas leguminosas es el incremento de la resistencia a la penetracion
(RP). Por lo cual es probable que la menor produccion de forraje en casos
donde aumenta la resistencia a la penetracion se asocie por poseer menor
disponibilidad de agua para las plantas. Los déficits hidricos que a menudo se
manifiestan en la estacion de verano, se ven magnificados en suelos de
basalto, lo cual es dado por la variacion de profundidad que estos presentan,
ademas de la textura pesada o arcillosa en las zonas profundas de estos
suelos, que determinan una mayor retencion del agua a tensiones no
disponibles para las plantas (Pérez, 2004).

La produccion anual de forraje es muy variable entre los afios, debido a
las variaciones de los regimenes hidricos (Berretta y Bemhaja, 1998). A su vez
existe una importante variacion mensual de la produccion forrajera, con los
minimos de produccion en invierno, consecuencia de las menores temperaturas
y bajos niveles de radiacién, y los maximos en primavera. En los meses de
verano es posible alcanzar importantes niveles de produccion de forraje, pero
para que esto se logre, los regimenes hidricos deben ser favorables de manera
tal, que los mismos superen la evapotranspiracion. Como contrapartida, en
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condiciones de sequia extrema, dicha produccién puede ser muy baja o nula
(Pérez, 2004).

2.10.HIPOTESIS DEL TRABAJO
Las hipodtesis del presente trabajo se describen a continuacion.

H: los parametros hidraulicos del sistema de riego, podran ser
evaluados por el modelo WinSRFR para los suelos de basalto profundo.

H: la produccién de materia seca de la pastura respondera a la
disponibilidad de agua durante el periodo de mayor demanda atmosférica.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MARCO DEL ESTUDIO

3.1.1. Sitio experimental

El presente trabajo se llevd a cabo en el establecimiento “El Junco” a 75
km de la Ciudad de Salto, paraje Colonia Itapebi (Latitud 31°11'23.74"S,
Longitud 57°22'39.15"0). El periodo de estudio se extendi6 desde octubre de
2011 a marzo de 2012.

3.1.2. Suelo

Los tratamientos se realizaron sobre suelos de tipo Vertisol Haplico de
la Unidad Itapebi - Tres Arboles (MAP. DSF, 1976). El suelo dominante se
caracterizd por tener hasta 0,75 - 0,80 m de profundidad con una textura
dominante arcillo limoso. Las propiedades fisicas del suelo; textura, estructura,
densidad; la tasa de infiltracién e infiltracion acumulada fueron determinados
para las parcelas del estudio, a través del método de doble anillo, utilizandose
dos anillos metalicos de diferente diametro, uno dentro del otro. El anillo exterior
se mantenia con agua a altura constante, mientras que el anillo interior el cual
en su centro tenia una regla (cm), se observaba el descenso del agua cada
cierto tiempo y se media en la regla cuantos centimetros descendia entre un
registro y otro. Al mismo tiempo de haber registrado el descenso se reponia con
agua y asi sucesivamente hasta la estabilizacién del agua en el suelo (Figura
No. 1). Para el calculo de la tasa de infiltracion se utilizé la siguiente ecuacion:
tasa de infiltracion | = KT?', donde | = tasa de infiltracion en mm/h, K =
constante en unidades de milimetros por hora elevada al exponente a (mm/h),
T= tiempo en hora, a— 1 = sin unidades.

30 1 —sa—\Velocidad de Infiltracion (cm/h)
25 ——nfiltracdion acumulada (cm)
o Tasa de Infiltracién (cm/h)

20 -
15 A
10 A

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Tiempo (min)

Figura No. 1. Velocidad de infiltracion (cm/h), tasa de infiltracion (cm/h) e
infiltracién acumulada (cm) determinados en las parcelas de estudio
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3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El disefio experimental consistié en un disefio de bloques completos al
azar con tres repeticiones (bloques) por tratamiento. Los tratamientos fueron
diferentes laminas de riego: 0 (control), 20, 40 y 60 mm de riego aplicados
mediante riego por melgas (T0, T20, T40, T60, respectivamente), habiendo un
total de 12 parcelas (Figura No. 2). Las parcelas experimentales o fajas (9 m
ancho x 45 m largo) se ubicaron en una ladera media larga, con una pendiente
de 2% y orientacion SO — NE. El area total que ocup¢ el ensayo fue de 4.760
m2 (108 m x 45 m).

[CANAL PRINCIPAL

( TUBERIA DE POLIURETANO FLEXIBLE )

i 1r 1r 1r 1r 1r 1 1r 1r
T40 TO T20 T60 T20 T40 T60 TO T60 T40 TO T20
10Mm
20M
30Mm
Parcela Parcela || Parcela Parcela Parcela Parcela || Parcela Parcela Parcela Parcela || Parcela Parcela
12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
40M m

Tratamientos: TO, 0 mm; T20, 20 mm; T40, 40 mm; T60, 60 mm; Bloques (1-3); Parcelas (1-12).

Figura No. 2. Esquema del disefio experimental de bloques completos al azar

Al inicio del experimento se realizé un riego uniformizador, llevando a
todas las fajas a capacidad de campo. Cada vez que la evapotranspiracion
maxima estimada por la ecuacion de Penman-Monteith (Allen et al., 2006)
alcanzaba el valor de 20, 40 y 60 mm (T20, T40 y T60, respectivamente) se
realizaba el evento de riego. Los eventos de riego se llevaban a cabo para cada
tratamiento mediante el monitoreo diario de la evapotranspiracién potencial
(ETo; mm), registrada en la estacion meteoroldgica ubicada a 2 km del sitio del
ensayo, y las precipitaciones.
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3.3. MANEJO

3.3.1. Manejo de la chacra

El disefio experimental se realiz6 sobre una pradera de tercer afio
compuesta de trébol blanco (Trifolium repens; Cv. Zapican), lotus (Lotus
corniculatus; Cv. San Gabriel) y raigras (Lolium multiflorum; Cv. E284). La
misma fue sembrada en la primera quincena de mayo del 2009 sobre un
rastrojo de sorgo forrajero. La densidad de siembra fue de 2, 5, 6 y 20 kg/ha
respectivamente. El raigras se sembré en linea por método de chorrillo y el
trébol blanco y lotus al voleo. La pradera se fertilizé al momento de la siembra
con 120 kg/ha de 7-40-0 (N-P-K). Durante el periodo experimental la pradera no
se re-fertilizd ni tampoco se aplicé control de malezas, plagas y enfermedades
en los ensayos. La pradera se encontraba en su tercer afio de produccion con
un buen numero de plantas y vigor en general. Para la preparacién del suelo, se
realizaron tareas de mantenimiento en las melgas de riego con un tractor y una
taipera.

3.3.2. Manejo del riego

Se utiliz6 el método de riego por melgas. La fuente de agua proveniente
de una represa era conducida por un canal primario al area experimental. De
este canal, el agua se transportaba hacia las parcelas experimentales mediante
una tuberia de poliuretano flexible ubicada de forma paralela a la cabecera de
las mismas. La tuberia contaba con dos compuertas por faja, las cuales se
abrian manualmente para activar el riego.

Como se menciond, el objetivo de los sucesivos riegos fue reponer una
lamina correspondiente a 20, 40 y/o 60 mm de evapotranspiracion, segun el
tratamiento que fuere. Durante el verano 2011-2012 se obtuvieron valores que
rondaban los 5-7 mm de evapotranspiracion diaria, por lo cual cada tres-cuatro
dias fue necesario un evento de riego en las parcelas que se regaban cada 20
mm de evapotranspiracion, el mismo procedimiento para saber cuando regar,
se realizaba para las parcelas de 40 y 60 mm. El tratamiento TO fue el testigo,
es decir, el unico que no se regd siendo el agua recibida unicamente de
precipitaciones. En cambio, los tratamientos T1, T2, T3 recibieron agua de
precipitaciones mas el aporte del riego. El riego propiamente dicho comenzaba
con la apertura de las compuertas ubicadas en las cabeceras de cada una de
las melgas que estaban bajo tratamiento de riego. Una vez estabilizado el
caudal dentro de la manga se midié (con un balde de 20 I) el caudal (I/s) que
salia por cada compuerta, para asi poder determinar el tiempo que dicha
compuerta deberia estar abierta para poder completar con los mm a reponer en
cada melga.
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Si bien los tratamientos poseen la misma superficie cada uno de ellos
tienen diferentes laminas de riego, por lo tanto, el tiempo de riego y los litros
totales a aplicar fueron también diferentes para cada caso. Los litros totales
para aplicar en cada melga se calculaban multiplicando del valor de la superficie
(m?) de cada melga por el volumen a aplicar dependiendo del tratamiento (20,
40, 60 mm), partiendo del supuesto de que 1 mm corresponde a 1 I/m2. Una vez
obtenidos el volumen total a aplicar (I) y el caudal (I/s) que estaba ingresando
por la cabecera de la parcela, se obtenia como resultado, el tiempo que deberia
estar abierta la compuerta para que se aplique el volumen requerido en cada
melga o cada tratamiento. De esta forma la aplicacion de los riegos se realizé
cuando la evapotranspiracion maxima (Etm) diaria acumulada alcanzé valores
de 20, 40 y 60 mm para el tratamiento T1, T2 y T3 respectivamente.

3.4. DETERMINACIONES Y CALCULOS

3.4.1 Determinaciones y calculos del riego

Las determinaciones que se realizaron del riego en cada melga fueron
las siguientes: caudal (Q), tiempo de riego, tiempo de avance y tiempo de
recesion. La medicidon del caudal (I/s) se llevé a cabo en cada melga una vez
comenzada la sesién de riego y habiendo esperado previamente un tiempo
suficiente para que el mismo se estabilizara. Una vez estabilizado el caudal de
entrada a cada melga se realizaron 5 mediciones espaciadas en el tiempo en
cada compuerta. La medicion se realizé determinando el tiempo de llenado de
un balde de 20 litros. El tiempo de riego se contabilizé como el tiempo
transcurrido (min) entre la apertura y el cierre de la compuerta. El tiempo de
avance se contabiliz6 como el tiempo transcurrido desde el comienzo del riego
(apertura de la compuerta) hasta el avance del agua a los 10, 20, 30, y 40 m los
cuales habian sido marcados previamente con estacas. El tiempo de recesion
se contabiliz6 como el tiempo que tardd en desaparecer el agua de la superficie
del suelo una vez cerrado el riego y el mismo fue medido cada 10 m. Una vez
medido el tiempo de avance y de recesion del agua se calculd el tiempo de
oportunidad de infiltracion cada 10 m (T. de oportunidad = T. de recesién — T.
de avance). El tiempo de oportunidad marca el tiempo de riego en el cual se
aplica una lamina determinada, se ingresa a la ecuacion de infiltracion de
Kostiakov y se obtiene la lamina infiltrada.

Con los datos obtenido a campo se calcularon los siguientes
parametros del riego segun Walker y Skogerboe (1987), Brut et al. (1997),
Morabito (2003).
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o Eficiencia de aplicacion (EAP).

Volumen de agua infiltrada y almacenada 100

EAP =
Volumen de agua aplicada

¢ Uniformidad de distribucion (UD).

UD = Lamina infiltrada promedio del cuarto mas perjudicado 100
B Lamina infiltrada promedio '

o Eficiencia de almacenaje (EAL).

Volumen de agua infiltrada v almacenada

EAL = #100

Volumen de agua requerida (o almacenable)
e Percolacion (P).
P=100— EAP — E

e El escurrimiento (E) se asumié que fue cero ya que el riego se cortaba al
final de la melga.

3.4.2 Determinaciones de produccion de pasturas

En cada uno de los tratamientos se determiné la produccion de materia
seca total de la pastura (kg MS/ha) en dos instancias: al inicio (20 de octubre de
2011) y al final del periodo experimental (20 de febrero de 2012) momento en
que se culmind con la serie de eventos de riego, utilizando el método
comparativo para estimar rendimiento de materia seca de pasturas propuesto
por Haydock y Shaw (1975).

En primer lugar, se seleccionaron cinco cuadriculas de referencia, que
constituyeron la escala de rendimiento contra la que se valoraron los
rendimientos de los cuadrantes de la muestra, colocando por apreciacion visual
los cuadrantes (desde mas bajo hasta mas alto rendimiento, del 1 al 5). Una vez
que todas las parcelas fueron calificadas, los cuadrantes de referencia se
cosecharon, secando y pesando el forraje para calcular por la ecuacion de
regresion la produccion de MS en la calificacion de la escala. En el momento
del muestreo se generaron valores de una escala de apreciacién visual que
representaba diferentes niveles de forraje de la pastura en ese momento; dicha
escala iba del 1 al 5 en el caso de los cortes realizados del “disponible” y del 1
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al 3 en caso de cortes realizados en “remanente”. La metodologia del muestreo
consistio en tirar 20 veces por cada melga un cuadrado de varilla de 30 x 30 cm
y asignarle el valor de escala visual que le corresponda dependiendo de la
altura de la pastura. El cuadro se tir6 mientras se atravesaba cada melga de
forma diagonal. Para cada valor de la escala, se realizaron 3 cortes al azar en
todas las parcelas, y se secaron en estufa a 65° C durante 48 h para obtener
los kg de MS de cada punto de la escala.

Tras la medicion de MS al inicio del experimento, el forraje disponible
en todas las parcelas fue cosechado mediante pastoreo con ovinos. Los ovinos
permanecieron en el area experimental hasta dejar un remanente homogéneo
de aprox. 5 cm en todas las parcelas de riego. Una vez alcanzado dicho
remanente los animales fueron retirados y no volvieron a pastorear durante el
periodo experimental.

3.5. SIMULACION

Ademas de realizar la evaluacion del riego para la obtencion de los
parametros de riego: eficiencia de aplicacion (EAP), uniformidad de distribucién
(UD), eficiencia de almacenaje (EAL) y percolacién (P), se realiz6 una
evaluacion del modelo de simulacion WinSRFR v.5.0.58 (Bautista et al., 2009)
mediante el analisis de los valores predichos por el modelo y los medidos. En el
modulo de andlisis de evento se ingresaron los datos de campo requeridos por
el software como: largo de melga, ancho de melga, lamina maxima, pendiente,
caudal, tiempo de corte, tiempo de avance acumulado cada 10 m, tiempo de
receso acumulado cada 10 m, coeficiente de rugosidad de Maning, parametro
“a’” de la funcion de Kostiakov. Con los datos ingresados, el software de
simulacion calculé: el tiempo de oportunidad y el parametro K de la funcion de
infiltracién. Los resultados arrojados por el modelo fueron los siguientes:
eficiencia de aplicacion (EAP), uniformidad de distribucién del cuarto menor
(UDcm), percolaciéon profunda (P), escurrimiento superficial (E) expresados en
porcentaje (%) como en mm de lamina de agua segun el caso. Otros resultados
arrojados fueron: tiempo de avance medido y predicho, tiempo de receso
medido y predicho, tiempo de oportunidad medido y predicho.

3.6. MATERIALES UTILIZADOS

Se describen a continuaciéon algunos de materiales utilizados en el
experimento: tractor con taipera y rolo, retro excavadora, estacion agro
meteorolégica automatica, manga de polietileno, compuertas plasticas
regulables, saca bocado, 2 taladros de tipo holandés, 2 palas arroceras, 2
azadas, un machete, balde de 20 litros, gomas de atar, cuchillo, varillas
plasticas para electro-piolin, electro-piolin, estacas, cinta métrica, maceta, dos
tanques “chimeneas”, un cano T de mental para union, cronémetro, piques de
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madera, alambre eléctrico, etiquetas, bolsas de nylon, balanza de laboratorio,
regla y nivel.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

El experimento consistio en un disefio de bloques completos al azar,
con tres repeticiones por tratamiento. Los datos de caudal (Q) (I/s), lamina
requerida (mm) y volumen acumulado (mm), fueron analizados mediante un
modelo mixto, utilizando el procedimiento MIXED del SAS (SAS Institute,
version 9.0V), segun el siguiente modelo:

Yijk=M +FRi+Bj+ Ej,

donde Yk es la variable dependiente, p es la media global, FR; es el
efecto fijo del tratamiento de lamina de riego (i = 4 tratamientos), B; es el efecto
aleatorio del bloque (j = 3 bloques), y €;es el error residual.

Los datos de produccion de pasturas (kg MS/ha), fueron analizados
segun el siguiente modelo:

Yik =M + FR; + M; + (FR*M);; + Bk +Eij,

donde Yk es la variable dependiente, y es la media global, FR; es el
efecto fijo del tratamiento de frecuencia de riego (i = 4 tratamientos), M; es el
efecto fijo del momento (i = 2 momentos; inicio y fin experimento), FR*M;; es el
efecto fijo de la interaccion entre tratamiento y momento, Bx es el efecto
aleatorio del bloque (k = 3 bloques), y €jxes el error residual.

Las diferencias fueron consideradas significativas cuando P < 0,05 y se
considero una tendencia cuando 0,05 <P <0,10.

La relacién entre EAP y UD predicho por el modelo WinSRFR (simulado) y
real (calculado), fue analizada mediante correlaciéon lineal simple mediante la
prueba de Pearson (r), utilizando el procedimiento PROC CORR del SAS (SAS
Institute, versiébn 9.0V) y mediante andlisis de regresion (R?).

26



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION CLIMATICA DEL ANO

Las condiciones meteorologicas durante el periodo experimental y el
promedio de los 10 ultimos afios se detallan en las Figuras No. 3 y No. 4. En la
Figura No. 3 se presentan los resultados de precipitacion y ETo de los meses
del ensayo en comparacién con la serie historica (1971- 2016). El promedio
mensual de la serie histérica de 45 anos muestra que durante los meses de
mayor demanda atmosférica (noviembre a febrero), la ETo supera a las
precipitaciones, resultando en un déficit hidrico durante el verano y excesos
hidricos durante los meses de menor demanda atmosférica (mayo a agosto).
Estos desbalances a lo largo del afio estan explicados por la variabilidad que
presenta la demanda atmosférica mas que por el régimen de precipitaciones,
que se ajusta a un régimen isohigro. La ETo en los meses de mayor demanda
atmosférica es mas de cuatro veces su valor presentado en los meses de
invierno. Un régimen de precipitaciones isohigro indica que la distribucién de
precipitaciones a lo largo del afio es similar para las cuatro estaciones, sin
embargo, en Uruguay existe una gran variabilidad interanual. Tal es asi que
para el afio en el que se realizé el ensayo se presentd un déficit hidrico muy
marcado en los meses de noviembre, diciembre y enero, dado por las escasas
precipitaciones en la estacion estival y a la evapotranspiracion del cultivo que
en esos meses presenta los maximos valores del ano. Por el contrario, en el
mes de febrero, se acumularon 363 mm totales (en un periodo de 8 dias),
efectudandose un unico evento de riego, resultando en un balance hidrico
positivo. Esto coincide con lo que mencionan Sawchik et al. (2010), en cuanto a
que ultimamente se constatan una mayor frecuencia de eventos extremos, tanto
por la incidencia del cambio climatico, asi como por la identificacion de
variaciones interdecadicas en las precipitaciones. Como se menciond, la
variabilidad interanual de las precipitaciones es caracteristica en Uruguay,
presentando meses con valores maximos cercanos a los 500 mm y minimos a
10 mm, por lo que seria cuestionable hablar de afios promedios. Por otra parte,
se evidencian descensos de estas para los meses de junio, julio y agosto, pero
el balance hidrico no se ve afectado, puesto que también disminuye la
evapotranspiracion en dichos meses por tratarse de invierno.

Los valores medios de evapotranspiracién acumulada anual, estimada
por el método de Penman-Monteith, se situan entre 1.000 y 1.200 milimetros
(mm), con los valores mas cercanos a 1.000 mm en la regidon Sureste del pais y
valores cercanos a 1.200 mm en la zona Noroeste del pais. La
evapotranspiracion (Penman-Monteith) presenta un claro comportamiento
estacional registrandose los valores mas altos durante el verano (150-190
mm/mes), seguido de la primavera (90-150 mm/mes), el otofio (65-80 mm/mes)
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y el invierno con 25-35 mm/mes. En cuanto al comportamiento histérico se
destaca una baja variabilidad interanual, la cual es un poco mas alta durante el
verano, con 40 a 50 mm de diferencia entre los extremos y baja en invierno, con
10 mm de diferencia entre los extremos (Castafio et al., 2011). Como se
menciond anteriormente para el afo tratado se presenta un balance hidrico
negativo en los meses de noviembre, diciembre y enero por las altas demandas
atmosféricas y falta de lluvias, lo cual no escapa a la realidad de la mayoria de
los veranos en la region Norte del pais. Lo contrario ocurre en el mes de febrero
donde las precipitaciones superan el valor de la ETo en mas de doble. Por lo
tanto, el riego suplementario en los periodos de balance hidrico negativo podria
ser una buena alternativa para asegurar una buena produccion de forraje, de
buena calidad, sino que ademas ayuda en la persistencia de las especies que
componen la pastura. En cuanto a temperatura (Figura No. 4) se observd que
los valores del periodo del ensayo fueron muy similares a la temperatura de la
serie historica (1970-2016).
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Figura No. 3. Promedio mensual de precipitacion acumulada (mm) (barras) y
evapotranspiracion (lineas) en base a la ecuacidon de Penman-Monteith (mm)
durante el periodo experimental (agosto 2011 — marzo 2012) comparado con la
serie historica (1971 - 2016)
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Figura No. 4. Temperatura promedio diario (°C) durante el periodo experimental
(agosto 2011 — marzo 2012) comparado con la serie historica (1971 - 2016)

4.2. APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS

En Cuadro No. 1 se presentan todos los eventos de riego realizados, en
cada tratamiento. Como se observa hubo importantes diferencias entre la
lamina aplicada y requerida. El analisis estadistico de los datos permite evaluar
resultados de la aplicacién de los tratamientos de lamina de riego sobre las
parcelas (Cuadro No. 2). Como era de esperar, los eventos de riego difirieron
entre los tratamientos, disminuyendo a medida que aumentd la lamina
requerida. Al tratarse de un periodo delimitado de aplicacion de riego (diciembre
— marzo), el numero de instancias de riego fue menor cuanto mayor fue la
lamina requerida y por ende mas espaciados en el tiempo fueron los eventos de
riego. Por otro lado, se observa que el caudal de riego no difiri6 entre los
tratamientos (P = 0.205), lo cual se encuentra dentro de lo esperado, ya que se
buscé que el caudal fuera similar en todas las parcelas debido a que no era
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objeto de estudio. Cabe mencionar, que, si bien no se establecié un caudal fijo,
se trabajé con caudales no erosivos.

Cuadro No. 1. Resultados de la aplicacion de laminas de riego sobre caudal,
lamina aplicada y requerida y volumen total acumulado de cada evento de riego

Lamina Lamina Volumen
Riego Nq. Fecha Caudal requerida  aplicada acumulado
repeticiones (I/'seg)
(mm) (mm) (1
T20
1 3 2/01/2012 3,9 64,9 89,2 32.112
2 3 6/01/2012 5,6 31,0 46,6 16.793
3 3 9/01/2012 6,4 24,8 29,2 10.527
4 3 13/01/2012 3,4 12,0 29,9 10.779
5 3 16/01/2012 2,5 20,2 33,0 11.893
6 3 19/01/2012 3,1 21,9 33,4 12.022
7 3 23/01/2012 3,2 8,5 36,5 13.158
8 3 27/01/2012 3,0 21,3 28,0 10.095
9 3 30/01/2012 3,2 21,7 26,2 9.448
10 3 16/02/2012 2,8 46,3 26,2 9.426
T40
1 3 6/01/2012 6,8 95,9 123,7 44.532
2 2 13/01/2012 5,3 36,8 46,5 16.755
3 3 19/01/2012 3,4 42,0 37,5 13.488
4 3 16/02/2012 3,2 46,3 36,5 13.142
T60
1 3 9/01/2012 5,0 120,6 76,8 27.657
2 3 16/01/2012 2,7 321 31,7 11.330
3 3 23/01/2012 3,9 30,4 44,9 16.174

Tratamientos: T20, 20 mm; T40, 40 mm; T6, 60 mm.

Por otro lado, para evaluar la efectividad de aplicacién de los
tratamientos, se midi6 la ldmina requerida en cada tratamiento. Como se puede
observar en el Cuadro No. 2, se logré una lamina requerida diferente a la
deseada en cada tratamiento. La diferencia se encuentra unicamente entre T20
y el resto (P <0.001), sin observarse diferencias entre la ldmina requerida de
T40y T60.
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Cuadro No. 2. Resultados de la aplicacion de laminas de riego sobre caudal,
lamina aplicada y requerida y volumen acumulado promedio de cada
tratamiento

Tratamientos EEM P
T20 T40 T60 Tratamiento Bloque
No. eventos riego/ parcela 10 4 3
Caudal (Q) (I/s) 3,7 4,6 3,9 0,47 0,205 0,990
Lamina requerida (mm) 27,2> 57,02 61,02 8,59 <0,001 0,987
Lamina acumulada (mm) 378,52 228,7° 153,4° 28,06 0,011 0,700

ab | etras distintas indican diferencias (P< 0.001). Tratamientos: T20, 20 mm; T40, 40 mm; T6,
60 mm. EEM, error estandar de la media.

Los resultados de produccion de MS de la pastura se encuentran en
linea con la aplicacién de la lamina requerida en cada tratamiento (Figura No.
5). Los kg de MS al inicio del experimento fueron iguales para todos los
tratamientos (promedio 2.807 kg MS/ha), lo cual era de esperar ya que los
parcelas recibieron el mismo manejo previo al experimento. Tras la aplicacion
de los tratamientos de riego, la produccién de pastura no presentd diferencias
entre los tratamientos de riego (promedio 2.566 kg MS/ha) ni tampoco respecto
a la produccién de MS inicial. El unico efecto que se observa es que la
produccion de MS de la pastura en el tratamiento control difirié (P < 0,001) de
los tratamientos bajo riego.
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Tratamientos: TO, control; T20, 20 mm; T40, 40 mm; T6, 60 mm. @t letras distintas indican
diferencias (P< 0.001).

Figura No. 5. Produccion de pasturas (kg MS/ha) al inicio (negro) y al final
(blanco) del experimento

En la Figura No. 6 (A), se presenta la relacién entre la diferencia de
lamina aplicada y requerida y la UD. Como puede observarse, la uniformidad de
distribucion no presenta correlacion (r = -0,230, P = 0,258), con la diferencia
entre lamina aplicada y requerida, para los eventos de riego evaluados en el
presente trabajo. A su vez, estos valores se ajustan a una regresion cuadratica
con un R?bajo (0,05). La UD es un concepto que cuantifica que tan homogéneo
es el riego en toda la parcela. Garcia Petillo (2012) plantea que, si la UD es
baja, significa que hay zonas de la parcela que reciben una cierta cantidad de
agua y otras que reciben mucho menos, lo que implica que para una misma
lamina neta y lamina bruta a aplicar debera ser mayor. En este sentido, hubiera
sido de esperar, que el riego en exceso aumentara la UD.
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Figura No. 6. Correlaciéon entre la diferencia de lamina aplicada — lamina
requerida y la uniformidad de distribucién (A) y la eficiencia de aplicacion (B)

En cuanto a la EAP en la Figura No. 6 (B) puede observarse una fuerte
correlacion negativa con la diferencia entre lamina aplicada y requerida (r = -
0,873; P <0,001), asi como un R2 alto en la regresion lineal (0,76).

4.3. EVALUACION DE LA LAMINA DE RIEGO

Para evaluar el efecto de la aplicacion de laminas de riego se
seleccionaron eventos de riego a los cuales se les aplicaron correctamente los
tratamientos de 20, 40, y 60 mm de evapotranspiracion, los mismos son
seleccionados sobre el total de 50 eventos de riego que se presentan en el
Cuadro No. 1. Se compararon los parametros del riego calculados: EAP y UD
de cada uno de estos eventos de riego. Para la evaluacién de los tiempos de
avance Yy de receso, el tiempo de oportunidad se selecciond un riego para cada
tratamiento. El criterio para la seleccion de los riegos fue que la lamina
requerida fuera la del tratamiento objetivo, y al mismo tiempo que la lamina
aplicada fuera similar a la lamina requerida.

Los resultados se presentan en el Cuadro No. 3. Se observé que a
medida que disminuye la frecuencia de riego mejora la EAP, y, por lo tanto,
disminuyen las pedidas por percolacion. Segun Garcia (2012), la frecuencia de
riego (FR) es el periodo que pasa entre dos riegos y es lo que demora el cultivo
en consumir la lamina neta (LN). Cabe destacar que el promedio de EAP para
las 3 frecuencias de riego fue 91,2%, valor satisfactorio cuando se compara con
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datos reportados por otros investigadores (Trout y Kincaid 2007, Pereira et al.
2010). A la hora de interpretar estos resultados es importante tener en cuenta
que la eficiencia de aplicacion caracteriza la gestion del riego en dependencia
de las limitaciones impuestas por el sistema (Pereira, 1999). En este caso una
lamina de riego de 60 mm alcanzé una mayor eficiencia de aplicacion que
cuando se regd cada 40 o cada 20 mm. Son varios los factores que pueden
afectar a la EAP, entre los que destacan: disponibilidad de agua, factores
econémicos, habilidad del regante, disefio de las melgas entre otros (Garcia,
2012).

Por otra parte, en referencia al tiempo de oportunidad, se observa que
en los eventos de riego de los tratamientos T20 y T40 se obtienen valores
similares mientras que en el evento del T60 en comparacién, muestra un mayor
tiempo de oportunidad. Posiblemente esto se explique por tener un caudal
similar a la mayoria de los demas tratamientos, pero con una frecuencia de
riego menor.

Cuadro No. 3. Evaluacion de la aplicacion de distintas laminas de riego sobre
los parametros hidraulicos del sistema de riego, eficiencia de aplicacion y
uniformidad de distribucion

Lamina Lamina EAP ) Tiempo de
Tratamientos aplicada requerida Q (I/s) (%) (%) oportunidad
(mm) (mm) ° ° (L/1)
T20
Riego 1 24,7 20,2 2,0 81,7 86,8 61,0
Riego 2 23,3 21,7 2,8 93,1 97,0 58,0
Riego 3 23,5 21,9 2,7 93,1 84,0 58,0
Riego 4 24,4 21,3 3,1 87,4 99,0 56,0
T40
Riego 1 40,8 36,8 5,0 90,0 100,0 47,0
Riego 2 48,0 42,0 3,6 87,5 94,9 85,0
Riego 3 40,2 46,2 3,3 100,0 97,0 63,0
T60
Riego 1 67,2 64,90 3,2 96,6 73,8 90,0

Tratamientos: T20, 20 mm; T40, 40 mm; T6, 60 mm. Q, caudal; EAP, eficiencia de aplicacion;
UD, uniformidad de distribucién; L/1, cuartil superior.

En la Figura No. 7 (A) se presentan los resultados de tiempo de avance
y receso para un riego en cada tratamiento. La diferencia en el tiempo de
avance entre los distintos eventos de riego se explica principalmente por los
diferentes caudales los cuales fueron 2,0, 5,0 y 3,2 I/s para los riegos bajo los
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tratamientos T20, T40 y T60 respectivamente. Sin embargo, tal y como se
observa en la Figura No. 7 (A), el evento de riego bajo el tratamiento T60 fue el
que tuvo mayor tiempo de avance y por lo tanto un mayor tiempo de
oportunidad, ambos parametros posiblemente estén explicados por menor
frecuencia de riego para este tratamiento. Por otro lado, las curvas de receso
presentan un patron similar para los tres tratamientos, independientemente del
caudal aplicado. Es légico suponer que esta variable esta determinada en gran
parte por caracteristicas intrinsecas del propio suelo como: profundidad del
perfil, textura y pendiente homogénea para todo el ensayo. Otro factor que
determinan que las curvas de receso sean similares es que las pasturas tenian
un desarrollo vegetal muy similar en todos los tratamientos.

En la Figura No. 7 (B) se presentan los resultados de tiempo de
oportunidad para los 3 riegos evaluados. El tiempo de oportunidad de infiltracién
de agua en la parcela, surge de la diferencia entre el tiempo de avance y el
tiempo de receso del agua en superficie. En este caso se observa un mayor
tiempo de oportunidad en el tratamiento T60, lo cual se explica por una
combinacion entre la baja frecuencia de riego en este tratamiento y en términos
relativos un menor caudal de agua en la cabecera de la parcela en comparacion
con los demas tratamientos, que generd una velocidad de avance menor y por
ende un mayor tiempo de riego. También se explica por un mayor volumen de
agua que podia infiltrar ya que requeria una lamina de 67 mm que fue la mayor
de los tres. Teniendo en cuenta estos factores, posiblemente en los primeros
metros de la parcela se dé una mayor infiltracion de agua. Bourdin et al. (2015),
obtienen resultados similares, en un ensayo de riego por superficie con
diferentes anchos de fajas (6 metros, 9 metros y 12 metros), en este trabajo
observan un mayor tiempo de oportunidad en el tratamiento de 9 metros de
ancho de faja, y su explicacion se basa en un menor caudal de agua en la
cabecera, por ende, una velocidad de avance menor y un mayor tiempo de
riego para ese tratamiento con respecto a los demas. También mencionan una
posible mayor infiltracién de volumen de agua en profundidad en los primeros
25-30 m de la melga.
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4.4. CORRELACIONES ENTRE VARIABLES DE RIEGO CALCULADAS Y
SIMULADAS

Para la evaluacion del modelo de simulacién, se tomaron todos los
datos del experimento de los riegos que fueron efectuados correctamente, lo
cuales se presentan en anexo, en el Cuadro No. 4. En la Figura No. 8 se
presentan los resultados de la correlacion entre las variables de riego
calculadas y simuladas con el WinSRFR. La EAP (A) presenta una correlacion
alta (r = 0,964; P < 0,001) entre calculado y simulado. Esto demuestra que el
modelo presenta un buen ajuste en lo que refiere al calculo de esta variable. En
cuanto a la UD (B), los resultados de la correlacion muestran que el modelo no
presenta un buen ajuste en esta variable (r = 0,096; P = 0,568). Se puede
observar que la UD simulada fue menor que la calculada. Respecto a la
percolacion, la correlacion entre calculado y simulado es elevada (r = 0,947; P <
0,001). Esto estaria indicando una buena estimacion de la infiltracién total
hecha por el modelo mediante balance de volumenes. La EAP se ajusta a la
regresion lineal con un R? de 0,923.

De acuerdo con Puppo et al. (2018), se deben usar aquellos eventos
que tengan un buen ajuste entre los datos medidos y simulados por el modelo,
de lo contrario los resultados a la hora de realizar simulaciones seran erraticos.
Esto indica que los eventos de riego evaluados en este ensayo podrian usarse
para simular escenarios de optimizacion para identificar estrategias de manejo.
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Figura No. 8. Correlaciones simples y regresiones lineales entre eficiencia de
aplicacion y uniformidad de distribucion calculada y simulada con el modelo
WIinSRFR de la base de datos de riegos del ensayo (A y B) y con 8 eventos de
riego seleccionados (C y D)
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5. CONCLUSIONES

Fueron aplicadas tres laminas de riego utilizando como criterio la
reposicion de la evapotranspiracion de referencia (20, 40 y 60 mm).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten concluir que
cualquiera fuera la lamina aplicada se alcanzaron resultados satisfactorios en
cuanto a la eficiencia de aplicacion (EAP) y de uniformidad de distribucion (UD)
del agua. El promedio de EAP y UD para las tres laminas de riego aplicadas fue
de 91,2% y 91,6%, respectivamente.

Los tiempos de oportunidad resultantes en los diferentes eventos de
riego evaluados fueron iguales o menores a 61 minutos para los tratamientos de
reposicion de lamina de 20, iguales o menores a 85 minutos para los
tratamientos de 40 mm y menos de 90 minutos en el tratamiento de 60 mm.

El modelo de simulacion WIinSRFR presenté un buen ajuste en los
datos observados a campo y los simulados por el modelo para eficiencia de
aplicacion de agua (EAP), y no asi en la medida de uniformidad de distribucién
(UD). Esto indicaria que se trata de una herramienta util para simular no
solamente medidas de rendimiento de los sistemas de riego por superficie sino
también trabajar con escenarios de optimizacion de aplicacién de riego, aunque
seran necesarios futuros trabajos para una mejor evaluacion del modelo.

Durante el periodo de evaluacién (octubre 2011 a marzo 2012), la
produccion de forraje tuvo un aumento significativo de casi 2000 kg ha-1 en las
parcelas regadas en relacion al testigo que recibié solamente agua proveniente
de las precipitaciones.

Si bien la mano de obra no fue objeto de estudio, de acuerdo a los
resultados obtenidos en relacion a la eficiencia de aplicacion (EAP) con el
tratamiento de reposicion de 60 mm de lamina de riego, se tendria menor costo
de mano de obra con los mismos indicadores de eficiencia y sin disminucion en
la produccion de materia seca. De todas maneras, se considera necesario
futuras investigaciones para confirmar estos resultados y evaluar alternativas de
caudal de entrada para otras condiciones productivas.
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6. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue la evaluacion del efecto de la lamina
de riego por superficie sobre la eficiencia de aplicacion, tiempo de oportunidad,
uniformidad de distribucion y sobre la produccién de materia seca. El disefo
experimental consisti6 en un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones (bloques) por tratamiento. Los tratamientos fueron diferentes
laminas de riego: 0 (control), 20, 40 y 60 mm de riego aplicados mediante riego
por melgas (TO, T20, T40, T60, respectivamente). A medida que disminuye la
frecuencia de riego mejora la EAP, vy, por lo tanto, disminuyen las pedidas por
percolacion. Por otro lado, la produccién de pastura no presentd diferencias
entre los tratamientos de riego ni tampoco respecto a la producciéon de MS
inicial. La frecuencia de riego tuvo un efecto positivo sobre los parametros del
riego, mejorando la eficiencia de aplicacién, la uniformidad de distribucién y
disminuyendo las pérdidas por percolacién. EI modelo de simulacion WinSRFR
presentd un buen ajuste en los parametros de EAP y uniformidad de
distribucién, sugiriendo que podria ser una herramienta util para simular
escenarios de optimizacion.

Palabras clave: Eficiencia de aplicacion; Uniformidad de aplicacion;
Tiempo de oportunidad; Riego por gravedad; Modelo de
riego.
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7. SUMMARY

The objective of the present study was to evaluate the effect of irrigation
frequency on surface irrigation on the on the application efficiency, opportunity
time, the distribution uniformity, and pasture dry matter production. The
experimental design consisted in a randomized complete block design with three
replicates (blocks) per treatment. Treatments consisted in different border
irrigation depth: 0 (control), 20, 40 y 60 mm of irrigation (TO, T20, T40, T60,
respectively). The decrease of irrigation frequency lead to an increase in
application efficiency, and therefore a decrease in percolation loses. There were
no differences in dry matter pasture production between treatments, and
regarding initial production. Irrigation frequency had a positive effect on irrigation
performance indicators, improving the application efficiency and decreasing
percolation loses. WIinSRFR simulation accurately predicted application
efficiency suggesting it could be used to simulate optimization scenarios.

Key words: Application efficiency; Distribution uniformity; Cut off time; Surface
irrigation; lrrigation model.
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9. ANEXO

Cuadro No. 1. Base de datos de la eficiencia de aplicacion y uniformidad de
distribucion calculado y simulado para los distintos eventos de riego realizados

en el periodo experimental

. L Calculado Simulado
Riego Repeticion Fecha
EAP ub EAP ub
T20
1 1 2/01/2012 96,6 73,7 93,0 93,0
2 1 6/01/2012 57,0 76,6 59,0 72,0
3 1 9/01/2012 74,7 . 73,0 72,0
4 1 13/01/2012 28,3 80,0 28,0 80,0
5 1 16/01/2012 51,5 74,1 55,0 76,00
6 1 19/01/2012 93,1 84,3 89,0 84,0
7 1 23/01/2012 20,4 75,3 21,0 76,0
8 1 27/01/2012 94,0 97,0 90,0 88,0
9 1 30/01/2012 93,1 96,6 76,0 27,0
1 8 2/01/2012 74,6 69,4 73,0 76,0
2 8 6/01/2012 73,8 80,4 74,0 80,0
3 8 9/01/2012 95,8 . 82,0 91,0
4 8 13/01/2012 58,8 87,1 59,0 87,0
5 8 16/01/2012 57,0 92,9 55,0 64,0
6 8 19/01/2012 442 73,7 44,0 68,0
7 8 23/01/2012 19,2 86,9 19,0 68,0
8 8 27/01/2012 64,5 81,4 64,0 77,0
9 8 30/01/2012 74,5 99,5 74,0 84,0
1 10 2/01/2012 57,3 58,6 50,0 34,0
2 10 6/01/2012 70,6 . 70,0 82,0
3 10 9/01/2012 86,0 83,0 90,0
4 10 13/01/2012 44,6 : 44.0 81,0
5 10 16/01/2012 81,7 86,8 79,0 75,0
6 10 19/01/2012 80,4 . 79,0 81,0
7 10 23/01/2012 36,1 . 36,0 76,0
8 10 27/01/2012 87,4 99,1 84,0 92,0
9 10 30/01/2012 82,8 . 81,0 88,0
T40
1 3 6/01/2012 81,2 82,8 72,0 46,0
2 3 13/01/2012 70,4 97,4 93,0 76,0
1 12 6/01/2012 56,7 90,1 54,0 55,0
2 12 13/01/2012 90,0 : 86,0 80,0
3 12 19/01/2012 87,5 96,3 83,0 69,0
2 4 9/01/2012 100,0 94,9 93,0 74,0
T60
3 4 16/01/2012 82,0 : 79,0 73,0
2 6 9/01/2012 75,4 72,4 72,0 64,0
3 6 16/01/2012 57,0 94,3 57,0 72,0
3 9 16/01/2012 68,4 92,9 68,0 73,0
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