A
SAZ)!

FACULTAD DE

E.E.VL.A.C. AGRONOMIA

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE AGRONOMIA
1907 - 100 anos - 2007

SEMINARIO DE DISCUSION TECNICA

Importancia del agua en el

actual escenario agricola.

Posibilidades de aplicacion
de riego suplementario

VIERNES 27 DE JULIO DE 2007

Unidad de Difusion
Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”

Universidad de la Republica
Ruta 3 km 363 - PAYSANDU
Tel. 598 720 2250 - 598 720 2259 Telefax: 598 72 27950/41282
Correo electronico: eemac@fagro.edu.uy - web: www.fagro.edu.uy/eemac/web



UNIDAD DE DIFUSION 2007 100 afios FACULTAD DE AGRONOMIA 1907 - 2007

£L
77,

ra .
AGRONOMIA
UNIVERSIDAD DF. LA REPUBLICA

SEMINARIO DE DISCUSION TECNICA

VIERNES 27 DE JULIO DE 2007

Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”
Ruta 6ral. Artigas (3) km. 363

“Importancia del agua en el actual escenario agricola.
Posibilidades de aplicacion de riego suplementario”

PROGRAMA DE ACTIVIDADES
Hora 8.30 - Inicio

Hora 9.00 - DISPONIBILIDAD HIDRICA EN CULTIVOS DE VERANO EN EL LITORAL
, Ing. Agr. Luis Giménez (FAC. AGRONOMIA)

Hora 9.30 - FUENTES DE AGUA PARA RIEGO SUPLEMENTARIO. REPRESAMIENTOS DE AGUAS DE
ESCORRENTIA. Ing. José Luis Genta e Ing. Nicolds Failache (M.V.O.T.M.A.)

Hora 10.00 - RIEGO POR ASPERSION Ing. Agr. Gabriel Baccino (CONSULTOR)
Hora 10.30 - Café

Hora 11.00 - RIEGO POR SUPERFICIE Ing. Agr. Mario Garcia Petillo (FAC. AGRONOMIA)

Hora 11.30 - ANALISIS DE SISTEMAS DE RIEGO SUPLEMENTARIO - COSTOS
Ing. Agr. 6uillermo Cardellino (CONSULTOR)

Hora 12.00 - Almuerzo

Hora 13.30 - RESPUESTA AL RIEGO EN PASTURAS
Ing. Agr. Carlos Mas e Ing. Agr. Francisco Formoso(INIA)
Hora 14.00 - RIEGO SUPLEMENTARIO EN MAIZ, SORGO Y PASTURAS EXPERIENCIA COMERCIAL

Ing. Agr. Bernardo Backing (CONSULTOR)
Hora 14.30 - Café

Hora 15.00 - EL RIEGO EXTENSIVO DESDE LA PERSPECTIVA ESTATAL

Ing. Agr. Fernando Olmos
(DIRECTOR PROGRAMA RECURSOS NATURALES RENOVABLES. M.6.A.P.)

Hora 15.30 - ¢QUE FALTA INVESTIGAR EN RIEGO EXTENSIVO? TRABAJOS EN MARCHA
FACULTAD DE AGRONOMIA - INIA

Hora 16.00 - PROPUESTAS PARA AVANZAR EN RIEGO EXTENSIVO DEL LITORAL
DISCUSION GENERAL

Hora 17.00 - Finalizacion (Nota: Participardn autoridades del M.G.A.P.)
s E.E.M.A.C. UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA - FACULTAD DE AGRONOML/
Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni

Tel fax: 598 72 27950-41282 ~ 598 720 2259-225(
Ruta 3Gral. Artigas km 363 — PAYSANDU-URUGUA
Correo electrénico: eemadafagro.edu.uy Pagina Web: www.fagro.edu.uy/eemac/wel
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Sistemas de Produccion Sensibles a la Variabilidad Climatica

Cosecha y Uso del Agua

Fernando Olmos

Recursos Naturales Renovables
MGAP

folmos@mgap.gub.uy

1 — ecosistema / sistema de produccion /modelo

Los sistemas de produccion en Uruguay, al igual que en otras regiones, estan basados en las
posibilidades y potencialidades de los ecosistemas naturales. La estructura de estos
ecosistemas puede simplificarse en algunos componentes basicos con sus particularidades
asociadas a cada region, caracterizada por los valores que toman cada uno de los pardmetros

usados para su caracterizacion (Figura 1).

CLIMA

cultivo € - vegetacion -> pastura // uso animal

SUELO

Figura 1 — Componentes del ecosistema Campos

La productividad animal estd directamente relacionada con la productividad primaria de la
pastura, la cual depende de la historia previa de manejo de cada comunidad vegetal, el tipo de
suelo y el clima.

Las decisiones sobre los sistemas productivos implantados en cada ecosistema son tomadas
por los productores y constituyen lo que podemos denominar las Unidades Ecolégicas de
Manejo, UEM. Por ejemplo en la Unidad de Suelo Cuchilla de Caraguatd se identifican

béasicamente seis sistemas de produccion (Figura 2).
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Figura 2 - Unidades Ecologicas de Manejo (UEM) en la Unidad de Suelos Cuchilla de

Caraguata

Estas unidades ecologicas presentan diferentes tamafios independientemente del sistema de

produccion, generando un uso diferente de los recursos naturales, flora, fauna, suelo y agua
(Figura 3).

Unidades Ecoldgicas de Manejo

por estrato de tamano

estrato numero hectareas numero has.
de acumulado acumuladas
en hectéareas predios

< 50 81 1.503
50-100 30 3.473
100 - 200 21 6.535
200 - 500 24 13.939

il N i N NN
1.000 - 2.500 7.131 ‘ 176 31.805

> 2.500 7.607 178 39.412
1 el T

Figura 3 — Nimero de UEM seglin el tamaifio de los predios
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De los componentes bésicos del ecosistema, la variabilidad climatica anual, el tipo de suelo y
el manejo del pastoreo son los factores que més inciden en la variacion de la productividad
predial (Rosengurtt, 1943; Carambula, 1978; Castro, 1979; Formoso y Allegri, 1984; Olmos,
Corsi y Améndola ,1983; Olmos 1987a, b; Olmos, 1990; Olmos et al., 2005) y en menor

medida la aplicacion de altos niveles de fertilizantes quimicos (NP) (Berretta, 2005; Boggiano
etal., 2005).

2- impactos de la variabilidad climatica en los sistemas de produccion
a- funcionamiento basico

- intercepcion de la radiacion solar
- extraccion de nutrientes

- uso del agua

son los factores basicos que condicionan la productividad primaria (cultivos y pasturas) y por
lo tanto la productividad secundaria (animal) en un ecosistema dado; en este contexto, la
época de siembra, la densidad de plantas, el nivel de fertilizacion, la eleccion de la especie y
la variedad (aspectos genéticos) asi como la secuencia de cultivos y el sistema de rotaciones
constituyen elementos de manejo para la toma de decisiones; también lo constituyen el riego y

el sistema de riego, el manejo del pastoreo del campo natural.

b- ejemplos de respuestas especificas de los componentes del sistema

-pasturas naturales

3 _:‘w::_

-7 y=34203x 210,74
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Figura 4 — Crecimiento en pasturas naturales segiin la relacion lluvia / evaporacion

En la medida que la relacion lluvia / evaporacién se acerca a 1 la tasa de crecimiento

estacional del campo natural tiende a incrementarse.

- % de paricion en ganaderia extensiva

Variacion Numero Terneros Nacidos - 8a. Sec. Caraguata

1200 - - 90

80

1000 - 70
800 |- 60 £
s 50 &
Z 600 10 =
x

400 - 30

20

200 - 10

0 - 0

EEE - F — -lluvia agosto-diciembre % paricién

16 aiios - DICOSE - DNM
Figura 5 - Variacién en el porcentaje de paricion de vacunos y lluvias en el periodo
agosto-diciembre (lineas); lluvias en enero-febrero (barras) en Caraguats,
Tacuarembd
Esta variabilidad es mayormente explicada por la variacion en las lluvias primaverales
(agosto-diciembre); siendo que los tres afios donde existe cierta discrepancia en la tendencia
son explicados (> % paricién) con la presencia de veranos himedos complementando la
relativamente baja lluvia registrada en la primavera previa. La primavera, en los campos
naturales, es responsable por el 40 — 45 % del total de forraje producido en todo el afio y la
produccién de forraje es claramente dependiente, ademdas de la temperatura y la radiacion

solar, del balance hidrico en el suelo.

- balance forrajero en un brunosol
Si se considera el valor 1 el requerimiento de una vaca adulta, se observa en la Figura 6 que

en la medida que nos desplazamos hacia el periodo verano-otofio el déficit forrajero es mayor.
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Figura 6 — Balance forrajera para una vaca adulta segiin la produccion de forraje promedio y

minima en pasturas naturales sobre brunosoles en la regién noreste

Desde el punto de vista de la produccién animal, tanto el periodo invernal por la restriccion al

crecimiento de la pastura debida a las bajas temperatura y menor radiacién solar como la

restriccion estival por el déficit hidrico relativo son factores importantes en la determinacién

de la productividad predial (Cuadro 1).

estacion rango méximo —minimo | coeficiente variacion
Invierno . 520 —-1300 780 30.2
Primavera 1200 —2300 1100 422

Verano 600 — 2200 1600 50.6

Otofio 520 - 2200 1680 55.9

Cuadro 1 — Rango en la produccion de forraje (Kg MS ha™') estacional y

coeficiente de variacion.

-caracterizacion ambiental / macro componente del ecosistema

— variabilidad en las lluvias estivales
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La Figura 7 muestra claramente la variabilidad de las lluvias de verano (enero-febrero) para
un periodo de 70 afios en Tacuarembd, indicando que no se puede determinar un patrén

estable de comportamiento de las mismas.

~1
o
(=]

[N
=
(=3

Olmos, 1977

-

‘h
=]
(=)

Sequia .

=
(=4
=

[7%)
ol
=}

EE
=
= =]

RSt

ezsmatet

¥ . i

Illl’%lll.llillvl|lI.I\.|IlllIllllllllllﬁllllllllll
e

media - 224 mm Gardner et al. 1966 /

Castrillén y Pirez, 1987

-
©
-

Figura 7 — Variacion en la lluvia de verano en Tacuarembd en el periodo 1921 - 1990

La variabilidad en la lluvia en los ecosistemas naturales determina frecuentemente periodos
de severos déficits hidricos que afectan la productividad de los sistemas de produccién

implementados en ellos. (Figura 8).
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Figura 8 — Relacidn lluvia — evaporacion Tanque “A” (barras) en Melo durante el periodo

1982 — 2003 y media mévil anual (linea continua)

- impacto agricola

En general los cultivos de verano de secano se ven afectados por la deficiencia de agua en los
suelos durante su ciclo de crecimiento, fundamentalmente si la misma ocurre en el periodo de
llenado de grano. La soja y fuertemente el maiz, dependen para alcanzar rendimientos
econdmicamente redituables, de las lluvias de verano (Figura 9). La variabilidad interanual de

las lluvias afecta significativamente la posibilidad de instalar sistemas de rotacion estables en

el mediano plazo.

3500

3000 +

2500 +

2000 -

1500 |

soja kg. ha-t

500 +——————————— :
0 100 200 300 400 500

Huvia gp_gro-febrero (mm

Figura 9 — Variacion en el rendimiento de soja en la region noreste segiin las lluvias

en enero-febrero
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- horticultura — fruticultura

En cuanto a frutales citricos algunos resultados indican que el riego afecta significativamente
el rendimiento de frutos; en un promedio de seis afios el rendimiento se incrementd 10 %, y
en un afio en particular 23 %; el riego, asimismo tuvo un efecto significativo en la

distribucion de calibres de las frutas (Proyecto No. 33, 1997).

Respecto al cultivo de cebolla se determin6 un importante aumento en la produccion total

cuando se aplico riego, variando a su vez la respuesta con el afio del cultivo (Figura 10).

80

70

o ) ‘ ’ ‘ ' o e it S
50 - o S secano

~——riiegadesde la
buthificacon

e e riego + Huvia

1996 - 1997 1998

Figura 10 - Toneladas de cebolla / ha segiin el afio de cultivo y el sistema de riego

(adaptado de C. Garcia, 2005)

- pasturas artificiales leguminosas / gramineas

Dado el origen de clima templado de las principales leguminosas utilizadas en las praderas
artificiales las mismas se ven seriamente comprometidas en su productividad y persistencia
luego de veranos con déficits hidricos; esta repuesta combinada con aspectos relacionados al
manejo agronémico de las poblaciones introducidas en el ecosistema natural pueden conducir
a la baja persistencia de las pasturas introducidas (Figuras 11 y 12). La relacion lluvia /
evaporacion, igualmente permite caracterizar estaciones para comparar el crecimiento y
proporcion de especies forrajeras introducidas con diferencias en los requisitos para el
crecimiento de cada una de ellas. La Figura 11 muestra la variacién en la composicion

botanica de pasturas cultivadas que contenian tanto 7. repens como L. corniculatus; con

8
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valores mas bajos de la relacion (verano relativamente seco) predomina la presencia de lotus

en el otofio siguiente, en cambio es mayor la presencia de 7. repens en otofio cuando el

verano ha sido relativamente hiimedo (relacion 0.81).

Figura 11 -Variacion estacional en la proporcion de trébol blanco y lotus
segun la relacion lluvia / evaporacion de verano.

Figura 12 — Fragmentacion y simplificacion de la estructura (1) de plantas de trébol blanco en

una pastura de mas de 20 afios luego de un verano con déficit hidrico
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Figura 13 — Produccidén de una pastura natural (kg MS ha '[) y de Setaria anceps sobre un
brunosol en dos veranos, uno relativamente seco (0.32) y otro relativamente

humedo (0.72) segtin la relacién lluvia / evaporacion
La productividad de pasturas perennes (campo natural o setaria) fue significativamente mayor

con un mejor balance hidrico en el suelo durante el verano, indicando al mismo tiempo el alto

potencial de algunas especies adaptadas a suelos de la region noreste (Figura 13).

10
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c- consideraciones necesarias para la toma de decisiones

Se hace extremadaménte importante el analisis de las respuestas especificas por componente
del sistema de produccién dentro del ecosistema natural. Entre diferentes aspectos deberian
considerarse algunos tales como: ciclo vs. ambiente; fenologia; biologia de poblaciones;
periodos criticos y sensibles al estrés hidrico; tipo de suelo, infiltracién, pendiente, USLE; el
uso de especies perennes vs. especies anuales; mejoramiento genético, seleccion; relacion
éspecie-hébitat (matriz); posibilidades de mejorar las predicciones climéticas a mediano
plazo/costo; consideraciéon de problemas y soluciones en diferentes escalas potrero-predio-
cuenca, individual-colectiva; EIA para el mejor uso del agua, ejes bioldgico-econémico-

social, andlisis integral.

El laboreo de verano, desarrollado para el cultivo de arroz, a significado un cambio
tecnolégico vinculado precisamente a la adaptacion de un sistema de produccién al
ecosistema natural; por su parte la ganaderia extensiva al intensificarse y reducir la edad de
faena se ve y vera enfrentada a los frecuentes periodos de estrés hidricos presentes en los
ecosistemas naturales y deberd encontrar una solucién tecnolégica aplicada al sistema. La

intensificacién ganadera incrementa la sensibilidad de los sistemas a la variabilidad climética.

Las consideraciones necesarias para enfrentar los desafios de incrementar la productividad y

sustentabilidad de los sistemas productivos deberan ser, exhaustivas, cuantificadas y

especificas a cada sistema propuesto.

3 — propuestas basicas

- identificacion de limitantes productivas / severidad de la dependencfa climética por sistema

de produccion / interaccion con otras variables

- evaluacion de costos asociados a la implementacion del riego estratégico: fuente de agua —

infraestructura — sistemas de riego y conduccion — cosecha en cuencas

- evaluacion de riesgos / beneficios desde los tres ejes: econémico — biolégico — social / EIA

11
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- desarrollo tecnolodgico: técnicas de mejor uso del agua / accesibilidad a equipos adecuados a

escala predial

- importancia de incrementar la investigacion basica aplicada a los problemas a resolver

(foco) en forma de equipo multidisciplinario (sistemas de produccion)
- mejor uso de nuestros propios recursos naturales, por ejemplo:

1- Ganaderia
llueven 900 — 1.300 mm afio™
un animal necesita beber 22.000 litros por afio
aproximadamente un animal necesita 2 de cada 1.000 litros que llueven al afio

sin embargo frecuentemente tenemos periodos de estrés hidrico con

insuficiencia para la sobrevivencia animal

2- Pasturas:
-balance forrajero / necesidades del ganado — oferta de forraje
-acumulacion estratégica de forraje CN / suplementacion
-reserva ler. curva de crecimiento de lotus en primavera
-identificacion de &reas de pasturas para verano:
-fertilizacion CN
-fertilizacion y semillas CN

-cambio de vegetacion con especies perennes

Por ejemplo la Unidad de Suelos Rio Tacuarembo comprende 500.000 has. de suelos

bajos hidromorficos de alto potencial productivo.
3- Desarrollo de cuencas con sistemas integrados como por ejemplo ganaderia-arroz,
considerando tanto los aspectos desde el punto de vista del productor arrocero, del

productor ganadero y también del pais: 2 afios de cultivo — 4 afios de pastura.

-una represa 120 has. puede servir para utilizar en rotacion 900 has. adicionales de

campo cosechando agua de una cuencade 500 - 800 has ?

12
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-un cultivo de arroz necesita en todo su ciclo 12.500 m® de agua ha™'; esta cantidad

equivale a la lluvia promedio anual por hectarea.

4- Desarrollo de cuencas en forma integral:

Cebollati — Olimar — Tacuari — Tacuarembo6 — Cuareim

Estamos preparados ?

UBICACIDN DE LA GUENCA DEL RI0 GUAREM

mnmmm;’anmmn BEL u}ugm
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ESTUbIO DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA
EN CULTIVOS DE VERANO EN EL LITORAL

Luis Giménez '

INTRODUCCION

La agricultura de secano en el Litoral del pais se desarrolld, en base a cultivos de
invierno y con una elevada preponderancia del trigo y con participacion menor de los
cultivos de verano. "

A partir del afio 2002, el incremento en los precios internacionales de los aceites
vegetales, provocd el aumento en la produccidon de oleaginosos, en base a un
crecimiento continuo de la superficie sembrada de soja (O.P.YP.A., 2005). Este
fendmeno, transformé la importancia relativa de los diferentes cultivos agricolas en el
pais. Asimismo, se prevé que el crecimiento en la generacion de fuentes de bio-
energia a partir de materias primas vegetales, genere aumentos en la superficie de
cultivos estivales. .
Los cambios mencionados han producido un incremento significativo en la superficie
de siembra de cultivos de verano y las perspectivas indican la profundizaciéon en dicha
tendencia.

Las principales limitantes agricolas en los cultivos de verano, realizados en secano,
son diferentes a las presentadas en cultivos de invierno.

La disponibilidad hidrica, es la restriccién principal al crecimiento y desarrollo de la
agricultura de verano en el pais, debido a la existencia de un periodo estival mas o
menos prolongado con deficiencias hidricas (Corsi, 1982).

Cabe destacar que la falta de agua, durante el transcurso de las etapas en las que se
definen los componentes principales del rendimiento en grano de los cultivos, causa
pérdidas significativas sobre la produccién, Andrade, 1996.

El contenido de agua en suelo requerido durante el periodo critico(PC) de
determinacion del rendimiento, es superior al demandado en el resto del ciclo
fenolégico. En el caso de que el volumen de agua en suelo durante el PC, no alcance a
determinado porcentaje de agua disponible(AD), denominado nivel de agotamiento
permisible(NAP), el rendimiento potencial de los cultivos se vera afectado
negativamente.

De acuerdo a lo indicado por Molfino et al, 2001, la mayoria de las regiones agricolas
del Litoral, poseen suelos con una capacidad de almacenamiento de agua
disponible(CAAD) que varia entre 80 y 160mm. La CAAD de los suelos agricolas,
permite, en el mejor de los casos almacenar, antes de la siembra, aproximadamente un
tercio de las necesidades de agua de los cultivos agricolas. Esta caracteristica de los
suelos agricolas determina una elevada dependencia de las recargas hidricas, durante
el ciclo, para abastecer adecuadamente las necesidades de agua de los cultivos.

El régimen hidrico presenta una elevada variabilidad en las precipitaciones, lo cual
provoca que la disponibilidad de agua sea habitualmente, la limitante principal de los
cultivos de verano.

El estudio consistié en cuantificar la evolucién de la disponibilidad hidrica promedio, en
base a la realizaciéon de balances hidricos de suelos para soja y maiz, en condiciones
de secano, en dos suelos y en dos localidades del Litoral contrastantes. Asimismo, se

"Ing. Agr. Dpto. de Prod. Vegetal Facultad de Agronomia Universidad .de la Reptiblica. Uruguay
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plante6 identificar el % de AD durante los diferentes estadios fenoldgicos y
comparario con el NAP.

MATERIALES Y METODOS

Se estim6 la evolucién del AD en suelo a través de la realizaciéon de balances hidricos,
en suelos con CAAD de 120mm y 160mm. Se realizé el estudio en las localidades de
Colonia y Salto, en los cultivos de soja y maiz.

Los balances hidricos de suelos, se desarrollaron bajo la siguiente expresion:

AS= P - ETc, siendo AS= variacién de almacenaje de agua en suelo, P= precipitaciones
diarias, ETc= evapotranspiracién diaria.

La ETc fue estimada a través de la siguiente ecuacién ETc=ETo x Kc, siendo ETo =
evapotranspiracién de referencia y Kc= coeficiente de cultivo. La ETo de cada
localidad, se estimé a través del método de Penman-Monteith (Allen et al, 1998) se
utilizaron los datos climaticos de la serie 1960- -2005(INIA, 2007). Los Kc utilizados
fueron los propuestos por FAO(Allen et al, 1998). Se utilizaron los registros de
precipitaciones promedio de cada localidad, para la serie 1960-2005(INIA, 2007), se
consider6 el 100% de la precipitacién total como efectiva.

El inicio de los balances hidricos de suelos se tomé a partir del 10 de setiembre y 10 de
noviembre para maiz y soja, respectivamente. Se consideré que al comienzo del
balance hidrico los suelos presentaron el contenido hidrico de capacidad de campo.

La ubicacién y duracion del PC para la determinacion del rendimiento en grano se tomé
en maiz en base a los datos fenoldgicos obtenidos en la Evaluacion Nacional de
Cultivares (INIA-INASE, 2007) y en soja a partir de la informacién sobre fenologia del
GM VI obtenida en Giménez, 2007.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1 y 2, se muestra la evolucion del contenido de AD en suelo, en cultivos
de maiz, realizados en Colonia, en dos suelos con CAAD de 120mm y 160mm,
respectivamente.

Figura 1. Evolucion del agua en suelos con CAAD de 120mm cultivo de
maiz, en la localidad de Colonia.
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Se observa que en las condiciones de Colonia, durante las etapas vegetativas de maiz,
ubicadas aproximadamente en los primeros 67 dias del post emergencia, no ocurren



deficiencias hidricas y el volumen de agua en suelo es superior a los niveles
considerados criticos de 40% AD.

De acuerdo a diversos estudios fisiolégicos, desarrollados en maiz, el PC de
determinacién del rendimiento, se encuentra ubicado en los 30 dias centrados en el
inicio de la floracion femenina. Las deficiencias hidricas en dicha etapa, provocan
caidas significativas en el rendimiento potencial del cultivo(Grant et al ,1989; Hall et al,
1984; Andrade et al, 1996).

La disponibilidad hidrica favorable registrada en la parte vegetativa del ciclo, se
mantiene durante el primer tercio del PC de maiz. Asimismo, en las Figuras 1y 2, se
muestra que posteriormente, ocurre una disminucién del contenido de AD por debajo
del NAP, considerado durante el PC de 60% AD. La disponibilidad hidrica es similar en
ambos suelos, la cual compromete el potencial de rendimiento, debido a que el maiz
presenta escasas posibilidades de compensacion posterior.

Se destaca que en el suelo con CAAD de 120mm, el estatus hidrico de maiz,

posteriormente al PC, durante la etapa de llenado de grano, presenta contenidos de
AD inferiores a 40%.

Figura 2. Evolucion del agua en suelo con CAAD de 160mm, cultivo de maiz,
en la localidad de Colonia.

160

140 \,\/\/\/\l\/\

120 1 \j\ﬁﬂ% AD

100 1 A

E 80 N \, l\ NN AND
60 4 YN NN
40 - 40% AD

20

40% AD

PC

0 e T Baaraness

TTTTT YT T T T YT YT T T

"1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111 116121126131 136141
Dias Post emergencia

En el suelo con CAAD de 160mm, en la etapa de llenado de grano no se detectaron -
problemas hidricos destacables. Cabe destacar que en la etapa posterior al PC, la
disponibilidad hidrica posee menor influencia sobre la determinacién del rendimiento.
De todas maneras, el peso promedio de grano se concreta en la etapa de llenado de
grano.

El suelo con CAAD de 160mm, permiti6 mejorar la disponibilidad de agua para el
cultivo, en relacién al suelo de 120mm fundamentalmente en el llenado de grano. De
todas maneras, los balances hidricos realizados indicaron que el AD, durante una parte
sustancial del PC, se ubica en porcentajes por debajo del NAP, en ambos suelos.

En las condiciones promedio de Colonia, el cultivo de maiz presenta restricciones
hidricas, fundamentalmente durante el PC, las cuales afectan negativamente el
rendimiento potencial. En el suelo con menor CAAD, las restricciones contintian luego
del PC, consecuentemente la disminucién del rendimiento potencial es mayor.

En las Figuras 3 y 4, se presenta la evolucién del contenido de AD en suelo, para soja
en la localidad de Colonia, en las situaciones de suelos detalladas anteriormente.



Se puede observar que, durante las etapas vegetativas de soja, se comprobd un
comportamiento hidrico similar al registrado en maiz, el AD durante esta etapa es
elevada y no se presentan restricciones, en ambos suelos.

Se destaca en el suelo con CAAD de 120mm que antes del inicio del PC, el AD se
encuentra en niveles ubicados por debajo del NAP.

Asimismo en la Figura 3, se muestra que durante la totalidad del PC el contenido de
agua en suelo, contintia en valores por debajo del 60% de AD.

La soja presenta en general posibilidades de compensacién ante deficiencias hidricas.
De todas maneras, durante el transcurso del PC, la sensibilidad a la disponibilidad de
agua es elevada y el potencial de compensaciéon disminuye, debido a la elevada
competencia por fotoasimilados, entre las diferentes estructuras reproductivas
existentes en la planta (Kantolic et al, 2003).

De acuerdo a la disponibilidad hidrica constatada, en las condiciones promedio de
Colonia, el rendimiento potencial de soja en suelos con CAAD de 120mm, se afecta
severamente por deficiencias hidricas.

Figura 3. Evolucion de agua en suelos con CAAD de 120mm, en cultivo de soja,
en la localidad de Colonia.
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En el caso de los suelos con CAAD de 160mm, los resultados de la evolucion de agua
. observados en la Figura 4, indican que los contenidos hidricos de suelo son superiores,
de todas maneras el PC transcurre en su totalidad, con contenidos de AD por debajo
del NAP.
Se comprueba en soja, que bajo las condiciones promedio de Colonia, un suelo con
mayor CAAD, en el rango analizado, no soluciona el problema hidrico durante el PC.
En las etapas de maduracién, el contenido hidrico del suelo, se increment6é en
porcentajes superiores al 40% de AD, independiente del suelo, por ese motivo no se
constataron restricciones hidricas durante esta etapa.

Los balances hidricos realizados en la localidad de Colonia, en soja indican que
durante el PC, el contenido de AD en suelo, es inferior al presentado en maiz.

Las diferencias en las disponibilidades hidricas entre maiz y soja, no se relacionan con
diferentes consumos de agua por los cultivos, sino basicamente en la ubicacion
temporal’'en que ocurren los PC y a las diferentes fechas de siembra, lo cual determina
cambios en las demandas evaporativas atmosféricas.



Figura 4. Evolucion de agua en suelos con CAAD de 160mm, en cultivo de soja,

en la localidad de Colonia.
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Se muestra en las Figuras 5 y 6, la evolucion del AD para maiz realizado en la
localidad de Salto, en dos tipos de suelos con CAAD de 120mm y 160mm. Se observa
que durante las diferentes etapas del ciclo de maiz, en las condiciones promedio no se

presentan deficiencias hidricas, en los suelos analizados.

Figura 5. Evolucion de agua en suelos con CAAD de 120mm, cultivo de maiz,
en la localidad de Salito.
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Figura 6. Evolucion de agua en suelos con CAAD de 160mm, cultivo de maiz,

en la localidad de Salito.
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El remdimiento potencial de maiz, bajo las condiciones del analisis no seria afectado
por la disponibilidad hidrica. Las causas por las cuales mejora el balance hidrico en la
localidad de Salto en relacion a Colonia, no obstante la mayor demanda atmosférica
del norte, se debe a la ocurrencia de precipitaciones mayores en Salto. Se produce en
el norte el acortamiento del ciclo y una anterior ubicacion del PC, dadas las
temperaturas superiores de la region.
Cabe aclarar que los mejores balances hidricos en Salto con respecto a Colonia, no
implican mejores rendimientos potenciales.
Las condiciones climaticas del norte determinan temperaturas promedio elevadas, las
cuales son beneficiosas durante el dia, debido a que permiten altas tasas fotosintéticas
y perjudiciales en la noche, dado que provocan el acortamiento de las diferentes
etapas del ciclo fenolégico.
En las Figuras 7 y 8, se muestra la evoluciéon del contenido de AD en suelo, en la
localidad de Salto, en el cultivo de soja, en suelos con CAAD de 120mm y 160mm
respectivamente.
Figura 7. Evolucion de agua en suelos con CAAD de 120mm, cultivo de soja,

en la localidad de Salto.
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Figura 8. Evolucion de agua en suelos con CAAD de 160mm, cultivo de soja,
en la localidad de Salto.
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Se observa que durante las etapas vegetativas del ciclo del cultivo, ubicadas
aproximadamente en los primeros 50 dias post emergencia, el AD se encuentra por
encima del NAP, en ambos suelos.

En cambio, en las primeras etapas reproductivas, entre los estadios R1 y R3 (Fehr and
Caviness, 1977), se presentan diferencias entre los suelos en el contenido de AD.

En el suelo con CAAD de 120mm, al inicio de las etapas reproductivas (R1) comienzan
las deficiencias de AD, permaneciendo durante la totalidad del PC.

En cambio, en el suelo con CAAD de 160mm, durante el inicio de las etapas
reproductivas .no se registran problemas hidricos, los mismos comienzan al inicio del
del periodo mas critico de determinacién del rendimiento o sea en la etapa R4.

En la Figura 8, se observa que durante la totalidad del PC, el contenido de agua en
suelo, se encuentra por debajo del NAP.

En las etapas de maduracion, en ambos suelos, se recupera el AD situandose en
valores por encima de 40%.

En definitiva, en el cultivo de soja en Salto se presentaron deficiencias hidricas durante
el PC, en ambos suelos. Por lo tanto, el rendimiento potencial de soja, en las
condiciones promedio de Salto sera afectado severamente por deficiencias hidricas y
con mayor intensidad en los suelos con menor CAAD, debido a que las deficiencias

hidricas comienzan al inicio de las etapas reproductivas y continian hasta la
maduracion.

CONCLUSIONES

Las localidades en estudio presentaron diferencias en las demandas atmosféricas y en
las precipitaciones promedio, consecuentemente las disponibilidades hidricas para los
cultivos fueron distintas.

La localidad de Salto presenté mayores demandas evaporativas atmosféricas, sin
embargo los balances hidricos de suelos mostraron mayor disponibilidad de agua,
durante los PC de determinacién del rendimiento, fundamentalmente en maiz. El
comportamiento mencionado se debe a las mayores precipitaciones promedio que
ocurren en el norte. Ademas, las temperaturas medias mayores de Salto, provocan el
adelantamiento en la ubicacion temporal de los PC y con ello la ocurrencia de menores
demandas atmosféricas durante el transcurso de los PC.

Los suelos con mayor CAAD presentaron, en general, menor duracién de los periodos
de déficit hidrico. Sin embargo, persistieron las deficiencias de agua, debido a que las
mismas fueron superiores a las diferencias entre las CAAD de los suelos evaluados.
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El maiz mostré mayor disponibilidad hidrica durante el transcurso de los PC que el
cultivo de soja, no obstante en Colonia, durante una parte significativa de los PC el AD
fue deficitaria.

En el caso de Salto, el maiz presenté condiciones hidricas favorables en ambos suelos
analizados. De todas maneras, el norte presenta temperaturas promedio que afectan el
rendimiento potencial del cultivo, dicha situacion amerita generar informacién en
manejo que atenlle las temperaturas medias elevadas de la region.

El cultivo de soja, presentd disponibilidades hidricas desfavorables, en ambas
localidades, practicamente durante la totalidad de los PC.

La evolucion de la disponibilidad de AD promedio para los cultivos, demuestra la
existencia de problemas hidricos para concretar los rendimientos potenciales en maiz y
en soja, debido a las deficiencias hidricas que se producen durante el transcurso de los
etapas de mayor importancia en la concrecioén del rendimiento en grano.

De confirmarse los resultados obtenidos, en estudios complementarios, se sefiala la
conveniencia de evaluar la utilizacién de riegos suplementarios y estratégicos que
permitan aumentar la disponibilidad hidrica, en las etapas reproductivas, de ambos
cultivos en el sur y de soja en el norte, del Litoral.
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MONITOREO Y DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS EN URUGUAY

José Luis Genta, Director Nacional (jlgenta@mvotma.gub.uy).
Nicolés Failache, Asesor (nfailache@mvotma.gub.uy),

Direccién Nacional de Aguas y Saneamiento — Ministerio de Vivienda Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente

MONITOREO

En Uruguay existe un monitoreo de precipitaciones diarias y mensuales, y caudales diarios
con series histéricas de més de 50 afios, y muchos de ellos con registros por mas de 80 afios.
Los caudales son determinados a partir de los registros diarios de niveles y curvas de aforo.
Dichas curvas son hechas a partir de datos de campafias de aforo, en ellas se mide un rango de
caudales que generalmente debe ser extrapolado para caudales pequefios y grandes. El error
en la medida de los caudales instantaneos (diarios o cada 12 y 8 horas) se estima entre el 15%
y 30%, y en los caudales mas pequefios del 50%. Dichos errores se compensan en forma
significativa en los volimenes acumulados mensuales y anuales.

Las superficies de las cuencas de las estaciones de aforo son mayores a los 800 km?, y en su
mayor parte superiores a los 2000 km?. Por tanto la posibilidad de modelacion de las
relaciones precipitacion-escurrimiento estd asociada a cuencas de gran tamaiio, con respecto a

las superficies de las cuencas utilizadas para el almacenamiento de agua en tajamares y
pequefios embalses.

MODELACION

Para la estimacién de los volimenes de escurrimiento mensual se ha utilizado el modelo
hidrolégico de Temez, que considera ademéds de las series histéricas mensuales de
precipitacion y caudal, el ciclo medio anual de evapotranspiracion potencial y la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos de la cuenca. A partir de la calibracién y verificacion
en 12 cuencas aforadas con superficies entre 800 y 8000 km?® se determinaron los cuatro
pardmetros del modelo, en el balance de agua en el suelo uno de los parametros estd asociado
al Agua Disponible (4D = Capacidad de Campo menos Punto de Marchitez), en las doce
cuencas se tienen valores de 39 a 126 mm. La Direccién de Suelos y Aguas dispone para
cuencas de éstas escalas una muy adecuada descripcion de los suelos.
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DISPONIBILIDAD

La disponibilidad de agua en el Uruguay, en término de valores acumulados mensuales, se
caracteriza por ciclos anuales medios de precipitaciéon uniformes y con una alta variabilidad
interanual. Las desviaciones tipicas de las precipitaciones mensuales son similares a la media
de cada mes del afio (“Si bien cada mes del afio tiene una lluvia media de 100mm, cualquier
mes puede llover méas de 300mm o que no se registren lluvias”, de otra forma, “Encontrar un
afio similar al ciclo medio anual medio de precipitacion tiene probabilidad cero”).

El ciclo anual medio de caudales estid sensiblemente asociado al ciclo anual medio de
evapotranspiracion, y su ciclo anual de desviacion tipica es aun mayor que el de precipitacion.
No obstante la desviacion tipica de las precipitaciones y caudales anuales es sensiblemente
menor que la media anual, por ello los embalses, de acuerdo a su tamafio relativo, permiten
.pasar de una alta desviacion tipica mensual a una desviacion tipica cercana a la anual.

En definitiva existe una alta incertidumbre en la disponibilidad mensual de agua, y los
embalses disminuyen sensiblemente esa incertidumbre. Los pronésticos climéaticos

(estacionales, interanuales e interdecadicos) son una herramienta en desarrollo que también
disminuye la incertidumbre.

PRECIPITACION: Media (marrén) y Desviacion Tipica (rosada)
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ESCORRENTIA: Media (marrén) y Desviacion Tipica (rosada)



DEMANDA

La satisfaccion de la demanda de agua para riego se apoya en dos sistemas: las tomas directas
y los embalses.

Tomas Directas:

Las tomas directas se establecen en cuerpos de agua con disponibilidad de agua todo el afio, y
los-wolitmenes a otorgar dependen de los valores minimes de escurrimientosenos periodos de
riego.

La Divisién de Recursos Hidricos (Direccidon Nacional de Hidrografia), las autorizaciones las
otorga asegurando que aguas abajo se disponga de un caudal minimo de 0.4 lts/s’/km®. Esta
condicion rige para todo los suelos del pais. Los caudales resultan de los valores minimos
aforados en rios, no obstante muchas tomas se encuentran en arroyos no aforados.

Embalses:

La mayor parte de los embalses destinados a riego se ubican en cafiadas o arroyos pequeifios,
con cuencas de aporte de menos de 20 km?. Los volumenes de embalse dependen de: las
condiciones topogréficas (volumen embalsado respecto a volumen del dique); la demanda
segun cultivo y superficie cultivada; el régimen precipitacién-escurrimiento en la cuenca.

La Divisién de Recursos Hidricos, las autorizaciones las otorga condicionando que los
voliimenes a embalsar no pueden superar el 95% del escurrimiento medio anual, y que se
debe asegurar un caudal minimo aguas abajo de 0.4 lts/s/km® Los disefios de las obras deben
ser presentados por profesionales ingenieros agrénomos, agrimensores o civiles. Las obras de
mas de 1:000.000 de m*> de volumen de embalse o 3 mts de altura del dique deben ser
presentadas por ingenieros civiles.

CONCLUSIONES

Monitoreo:

Caudales Minimos: Es necesario disponer de un sistema de aforo mds adecuado para los
caudales minimos de los rios y arroyos, asi como una modelacién de los mismos de forma de
poder extenderlos a cuencas no aforadas o pobremente aforadas. Debe analizarse la influencia
en los caudales minimos, de los embalse y de las 4areas regadas en las cuencas de aportes,
dados los flujos subsuperficiales y pérdidas de los sistemas de riego alli generados
(sensiblemente significativos en las zonas basélticas). Por lo tanto es necesario el monitoreo
de las chacras y los cursos aguas debajo de las mismas.

Caudales Mensuales: Es necesario el monitoreo en los embalses, para verificar la
representatividad de los escurrimientos mensuales estimados por Temez en cuencas entre 100
y 1000 veces mayores. Esto debe ser acompafiado con un mayor detalle en la descripcion de
los suelos, tal cual existe en el departamento de Artigas. Es de hacer notar que a medida que
se disminuye la cuenca de aporte el régimen hidrolégico que determina el llenado del embalse
es diferente, en los tajamares con cuencas de algunas decenas de hectareas, se regulan por la
frecuencia de determinados eventos de corta duracién (horas o a lo sumo dias). Con el aforo
de los embalses, complementariamente se puede disponer de eventos extraordinarios que
permitan una mejor certeza en el disefio de los vertederos de seguridad.



Riesgo: Disefio-Operacion

Caudales Mensuales: Tanto para el disefio del volumen a embalsar como en la gestion de la
disponibilidad del agua para riego, es necesario considerar el riesgo en no disponer de la
disponibilidad de agua demandada para la superficie cultivada.

El uso de un modelo precipitacion-escurrimiento de paso mensual permite determinar el
riesgo, directamente- calculadd™sobre la disponibilidad de agua para asegurar el agua
demandada cada mes del afio en un periodo tan extenso como las series historicas de
precipitaciones mensuales disponibles. Ese analisis puede ser realizado a partir del balance
hidrico mes a mes en el embalse, considerando los voliimenes de agua almacenados en el

embalse al momento de decidir la superficie a cultivar, asi como el prondstico de
precipitaciones durante el periodo de riego.
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RESUMEN

Frente al reto de gestionar en forma sostenible los Recursos Hidricos se presenta una
herramienta para estimar la disponibilidad de agua superficial en el Uruguay; en régimen
natural y para cualquier cuenca no aforada del pais, implementada en un Sistema de
Informacién Geogréfico.

Esta herramienta se formula a partir de la calibracion y verificacién de un modelo de balance
hidrico agregado de paso mensual en 12 cuencas (aforadas por Ia Direccion Nacional de
Hidrografia) cuyas superficies van desde los 700 a los 9000 Km? (representan el 28% del
territorio nacional) y que disponen de registros de caudal durante 15 afios, en 6 de ellas, y 30
afios en las 6 restantes.

A partir de la capa de informacién de valores de Agua Disponible, en formato raster con
resoluciéon de 1Km, para las 100 unidades de suelos presentes en el pais, se generaron,
mediante interpolacién en cada celda, series temporales de precipitacion y ciclos anuales
medios de evapotranspiracion mensual. A partir del modelo calibrado y regionalizado se
generd una capa de volumen de escorrentia media y otra de coeficientes de escorrentia en
cada celda.

En el Uruguay durante la década del 90 se registra un uso intensivo de los Recursos Hidricos,
que ubica al pais como el de mayor porcentaje de superficie agricola bajo riego en la cuenca
del Plata. Frente al desafio de la Gestion de los Recursos Hidricos, para la estimacion de la
disponibilidad de agua superficial en el Uruguay, se presenta una herramienta que es capaz de
suministrar el volumen de escorrentia medio mensual, en régimen natural, para cualquier
cuenca no aforada del pais, implementada en un Sistema de Informacién Geogréfico.

1.- INTRODUCCION

En el Uruguay durante la década del 90 se registra un uso intensivo de los Recursos Hidricos,
que ubica al pais como el de mayor porcentaje de superficie agricola bajo riego en la cuenca
del Plata (GWP-SAMTAC, 2000), lo que ha generado la necesidad de explotar los
escurrimientos superficiales de pequefias cuencas a traves de obras de regularizacion. Dado
que en las pequefias cuencas, de area menor a 1000 km?, no existen aforos, se presenta una
alternativa para estimar el escurrimiento, siempre que se disponga de informacion
meteoroldgica y edafoldgica (precipitacion, evapotranspiracion potencial mensual y agua
disponible de los suelos). Esta herramienta se formula a partir de la calibracion y verificacion
de un modelo de balance hidrico agregado de paso mensual (Genta et al, 2001; IMFIA, 2002)
teniendo en cuenta la informacién de caudal proveniente del monitoreo realizado por la
Direccion Nacional de Hidrografia (DNH) en las cuencas del pais, la informacién de
precipitacion y meteoroldgica disponible en la Direccion Nacional de Meteorologia (DNM) y
la descripcion de los suelos superficiales realizada por la Direccion de Suelos y Aguas.



Dadas las caracteristicas del ciclo climatico en el Uruguay fue necesario considerar un modelo
precipitacion-caudal que considera ademads el almacenamiento de agua en el suelo y el ciclo
anual medio de la evapotranspiracion potencial. De todos los modelos disponibles se eligié un
modelo con pardmetros simples de interpretar y con un buen comportamiento en su
regionalizacion a partir de las caracteristicas de los suelos.

2.- MODELO DE BALANCE HIDRICO EN LA CUENCA: MODELO DE TEMEZ.

El modelo de balance hidrico propuesto (Temez, 1977), es un modelo de cuatro pardmetros,
expresado en forma agregada, ya que trabaja con valores medios de las variables y pardmetros
y reproduce en forma simple y conceptual el ciclo hidrolégico segin el paso de tiempo de
~¢alculo (en nuestro caso el mes).

El modelo considera dos capas de suelo, esencialmente representativas de la zona superior no
saturada y la zona inferior saturada. Estas dos capas pueden ser consideradas como
almacenamientos, generadoras de un flujo superficial rdpido y lento respectivamente.

En la siguiente figura se describe conceptualmente el funcionamiento del modelo. Como se
observa, una parte excedente (T) del agua que precipita (P), es drenada y sale por el cauce,
mientras que el resto de esta agua (P-T) es almacenada en la primer capa de suelo. En esta

capa del suelo se genera la evapotranspiracion, y es posible ademds almacenar agua que pasa
de un mes a otro.

La propuesta de Temez es sobre
la forma en que se representa el
excedente (T):
. Precipitacion (P)
T, =0 si P < POi Evapotranspiraciéon (ETR)
2
(Pi - Po')
T, =——-""— si P,>P,.
i Excedente (T)
P; +8; —2P,; _
Aporte Superficial :
o O R (Asuo) :
siendo : b & T ~ Escorrentia
8; =H .« —H;_| + ETP; ' .s’ | i S . Total (Ar)
uelo | T —_
P, = —H, ¥
Y 0i CPo (Hmax Hl—l) (H(Hmax)) Infiltracion / .
o . (I (Imax)) Aporte Subterraneo
donde P; es la precipitacion en el v S—— (Asub)
mes i; T; es el excedente en el Almacenamiento
. . : Subterraneo
mes i; Hp.x es la capacidad )
méxima de retencion de agua en o

el suelo (primer parametro del

modelo); Hi, es la humedad en Figura 1. Esquema del Modelo de Temez
el suelo al final del mes i-1; ETP;

es la evapotranspiracion potencial en el mes i; siendo CPo el segundo pardmetro del modelo.
Una vez estimado el excedente, la humedad del suelo al final del periodo se obtiene mediante
el siguiente balance.

Hi = Max(O, Hi—l + Pi _Ti - ETPI)
Anélogamente se obtiene la evapotranspiracién real, imponiendo la condicién de que su
maximo es la potencial.

E’rl{1 = min (Hi—l + Pi — T‘i . ETPI )



El modelo adopta una ley de infiltracion potencial (I) al almacenamiento subterraneo que es
funcion del excedente (T) y esta acotada por un valor maximo (Imax), que es el tercer
parametro del modelo:

li =lmax =7 ?1_____

1} IInax
La infiltracion (I) se convierte en potencial recarga para el almacenamiento subterraneo, dado
que una parte importante puede ser devuelto al escurrimiento de ese periodo, en tanto que el
resto forma parte del escurrimiento superficial drenado directamente por el cauce (T-I):

Asupi =T, -

El almacenamiento subterraneo, al igual que el suelo, es una capa capaz de retener agua y
también de entregarla. Para la distribucion entre ambos se hace la hipétesis de que la cantidad

de agua que se entrega (Q) es proporcional al volumen almacenado (V), definiéndose el
cuarto parametro ().

Resultando el aporte subterraneo:
Agap; = Vi — Vi +1
Por lo que la escorrentia total sera:
AT- = A

1 supj

+A

subi

3.- INFORMACION DISPONIBLE EN URUGUAY

Dada la importancia que tiene la capa superior del suelo en el modelo de balance hidrico se
describe a continuacion la informacion disponible en Uruguay sobre la Capacidad maxima de
retencion de agua y la Evapotranspiracion Potencial.

AGUA DISPONIBLE DE LOS SUELOS DEL URUGUAY

Se define como Agua Disponible de un suelo a la diferencia entre su Capacidad de Campo y
Punto de Marchitez, es decir es el maximo volumen de agua utilizable por la planta.

La Division Suelos y Aguas de la Direccion de Recursos Naturales Renovables del Ministerio
de Ganaderia Agricultura y Pesca, en el afio 2001 estimo el potencial de agua disponible de
las 99 Asociaciones de Suelos cartografiadas en la base de datos actualizada (Molfino-Califra,
2001), correspondiente a los Suelos Dominantes y Asociados de la Carta de Reconocimiento
de Suelos del Uruguay escala 1:1.000.000 (MGAP, 1976).

Los valores de Agua Disponible fueron encontrados con ecuaciones empiricas que determinan
la Capacidad de Campo, el Coeficiente de Marchitez Permanente y la densidad aparente,a

partir de contenidos porcentuales de arena, limo, arcilla y materia orgénica en los horizontes
de suelo.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL EN EL URUGUAY

La temperatura y la radiacion solar, en el Uruguay, tienen un ciclo anual muy diferenciado
entre el verano y el invierno, y poca variacion interanual, por lo cual pueden ser bien
representadas por un ciclo anual medio. Como la velocidad del viento y la humedad relativa
tienen un ciclo anual relativamente uniforme, se opta por describir la evapotranspiracion
potencial por el mismo ciclo anual medio en todo el periodo de célculo.



En todos los casos se considera como cobertura de los suelos pasturas, lo cual resulta
razonable dado el tamafio de las cuencas a calibrar, y la prevalencia de esta cobertura en el
Uruguay.
Para la estimacion de la ETP se considera la formula de Penman, pues es la que incorpora las
variables meteoroldgicas que intervienen en la ETP. Un andlisis de los datos existentes en el
Uruguay, muestra la imposibilidad de
calcular la ETP mediante la formula de 280
Penman en la mayoria de las estaciones _ e P T € T
meteorologicas del pais. Si bien es posible | 3 R
calcular la ETP para todo el pais a través de '
la formula empirica de Thornthwaite, dado
que ésta subestima la ETP, es necesario
~corregirla seguan Penman. Se procedi6 a
comparar en la estacion La Estanzuela 50 1
(INIA), las ETP calculadas por ambos
procedimientos en el periodo 1970-99, En la L
Figura 2. se observa que la ETP de Penman ETP Thornthwaite (mm/mes)
se puede calcular multiplicando la de
Thornthwaite por un valor de 1.38. Figura 2. Relacion entre la ETP de

Penman y de Thonrthwaite

150

100 -

ETP Penman (mm/mes)

Para la estimacion de la ETP en
cualquier punto del pais, se procede a
calcular los ciclos medios en las 13
estaciones meteorologicas del pais con
datos en el periodo 1970-99, y se
adimensionalizaron a partir de su media
mensual anual. En estos ciclos se
observa una clara coincidencia, por lo
que es posible representar el ciclo
adimensionalizado, en cualquier punto
del territorio, por el ciclo medio de los -
13 ciclos anteriores. De esta manera si
se conoce la media mensual en un
punto, es posible calcular su ciclo
medio de ETP, para ello se interpola en
el mapa de isolineas de ETP media =
mensual de Penman del Uruguay
(Figura 3) y se multiplica por el ciclo
medio adimensionalizado (Tabla I)

30009
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Figura 3. ETP media de Penman

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. |
1.88 { 156 { 1.37 | 0.88 | 0.58 | 0.36 | 0.37 | 0.47 ] 0.61 IO.94 | 1.25 ] 1.75
Tabla I. Evapotranspiracion potencial de Penman: coeficientes
de distribucion del ciclo medio anual




4.- CALIBRACION DEL MODELO EN URUGUAY

Para estimar los pardmetros del modelo: Hpax, CPo, Imax y @, se realizé la calibracion del

mismo, a partir de la informacién de escurrimiento mensual de 12 cuencas aforadas por la
DNH.

CALIBRACION INDIVIDUAL Periodo 1970 - 99 Periodo 1985 - 99
La calibracion individual se hizo en  |guepca | Ared | Numero | . o | Area | Namero
dos etapas, en primer término (Km) | de Datos (Knr) | de Datos

considerdndose como funcion objetivo  |P-Pache | 4900 | 339 |Arapey | 6958 | 116

maximizar el Numero de Nash, Olimar | 4680 328 |Queguay | 7866 | 167

variando los pardmetros CPo, Imax y o, S.Jos¢ | 2298 343 |P.Ramos | 2158 [ 127

y considerando Hpa=AD. De esta  |P.Cohelo| 2467 335 |Tacuari | 3540 | 152

manera se logra reproducir la forma de  |[MDiaz | 2310 338 |S. Carlos | 796 171

los hidrogramas medido y calculado, Durazno | 8750 340 |Cebollati | 2850 | 143

pero se tienen diferencias significativas
entre los coeficientes de escorrentia. Tabla II. Cuencas aforadas

En segundo término se mantuvieron los valores calibrados de tres de los pardmetros (CPo,
Imaxs ¥ @) y se recalibré el pardmetro Hy., utilizdindose como funcién objetivo que la
diferencia entre los coeficientes de escorrentia calculados y medidos sea minima. Se observé
que la disminucion de los coeficientes de Nash fue minima, evidenciando que la forma del
hidrograma depende fundamentalmente de los pardmetros no recalibrados.

En forma complementaria se midi6 la desviacion entre los hidrogramas medidos y calculados
mediante el coeficiente de correlacion. (Ver Tabla III)

Pardmetros calibrados Correlacién Coeﬁciente: de
Namero de ! escorrentia

Cuenca Hmax o Tmax Nash (medidos y _ '

Cpo , calculados) | medido | simulado

(mm/mes) (1/dia) | (mm/mes)

P. Pache 78.2 0.38 | 0.07 266 0.71 0.85 0.36 0.37
Olimar 56.3 0.53 | 0.07 88 0.75 0.87 0.46 0.43
San José 102.3 0.30 | 0.08 182 0.74 0.86 0.32 0.33
Paso Cohelo 75.8 0.11 | 0.07 106 0.73 0.85 0.42 0.44
Manuel Diaz 90.4 0.25 0.08 12349 0.72 0.85 0.41 0.41
Durazno 76.1 0.42 | 0.11 13715 0.70 0.84 0.39 0.38
Arapey 313 0.71 | 0.12 4347 0.77 0.88 0.42 0.43
Queguay 62.3 0.67 | 0.08 50000 0.70 0.84 0.33 0.34
Paso Ramos 115.6 0.14 | 0.08 38983 0.67 0.82 0.32 0.32
Tacuari 91.2 0.48 | 0.11 6295 0.75 0.87 0.36 0.38
San Carlos 62.8 0.81 | 0.11 379 0.73 0.86 0.34 0.30
Cebollati 58.3 0.32 | 0.07 271 0.76 0.87 0.41 0.41

Tabla III. Resultados de Calibracion.

CALIBRACION REGIONAL

Las calibraciones individuales son vélidas para la aplicacion en la respectiva cuenca, no
obstante dado que el objetivo es disponer de una relacién precipitaciéon escurrimiento en

cualquier cuenca del pais, se considera recalibrar las cuencas regionalizando los pardmetros
(Fernandez, 2000).



En la precipitacion y en la evapotranspiracién ya estdn consideradas las variaciones
espaciales, por lo que resta tomar en cuenta las variaciones en el comportamiento de las capas
de suelo entre las diferentes cuencas. La capa superior se asocia a los suelos superficiales
(suelo vegetal), que han sido clasificados seglin la profundidad y tipo de suelo en la Carta de
Suelos del Uruguay (MGAP, 1976). En 1989 y luego en 2001 la Divisién de Suelos y Aguas
del MGAP caracterizd dichos suelos segun el pardmetro de almacenamiento “Agua
Disponible” (Molfino-Califra, 2001).
El pardmetro Hpax representa, en el modelo de Temez, la capacidad méxima de retencion de
agua del suelo al final de cada mes, dada la definicion de “Agua Disponible” se optd por
proponer una relacion proporcional con dicho pardmetro:

H_ .« = CAD*AD
De la calibracion individual de cada cuenca se observo la sensibilidad que tiene el modelo a la
variacion de cada uno de los pardmetros, encontrandose que el modelo no tiene gran
sensibilidad en los pardmetros CPo, I.x ¥ o.. Por este motivo se decidié en la calibracion
regional calibrar un solo valor de ellos para todo el pais.
La calibracion regional se realiza al igual que en la individual en dos etapas, en una primera
instancia se calibraron los parametros CPo, I.x ¥ o, y se fijé Hp=AD, minimizando la
funcién objetivo a partir del nimero de Nash:

ZINash Individual-Nash Re gionall

Y en una segunda etapa se calibr6 el pardmetro CAD minimizando la funcién objetivo a partir
de los coeficientes de escorrentia:

Z |Ccalculado —Cmedido

Se opta ademas por calibrar en 9 de las cuencas, y luego verificar en las 3 restantes. Los
valores de CAD, CPo, I« y a. calibrados son los siguientes:

v

Parédmetro CAD CPo o (1/dia) | Imax (mm)
Valor calibrado 0.92 0.30 0.0775 386
Los resultados obtenidos en la calibracion son:
Cuenca o Ague‘l Hmax Numero de %;ggilsglso; Coeﬁciente’ de
isponible Nash Escorrentia
calculados)
(mm) (mm/mes) Medido | Simulado

P. Pache 91.4 83.7 0.71 0.84 0.36 0.37
Olimar 73.3 67.2 0.74 0.87 0.46 0.44
S. José 111.6 102.2 0.73 0.86 0.32 0.33
P. Cohelo 101.4 92.9 0.71 0.85 0.42 0.38
M. Diaz 102.8 94.2 0.70 0.84 0.41 0.40
Durazno 90.3 82.8 0.70 0.84 0.39 0.39
Arapey 373 34.1 0.76 0.89 0.42 0.46
Queguay 68.9 63.1 0.65 0.82 0.33 0.39
P. Ramos 127.5 116.8 0.65 0.82 0.32 0.28

Tabla IV. Resultados de calibracién
Los resultados obtenidos en la verificacion son:

Cocnca | Disponible | HmSx | Nomerode | Comtedth | TR
(mm) (mm/mes) Nash calculados) Medido Simulado

Tacuari 97.0 88.9 0.74 0.87 0.36 0.41

S. Carlos 66.2 60.7 0.68 0.83 10.34 0.38

Cebollati 72.8 66.7 0.76 0.87 0.41 0.40

Tabla IV. Resultados de verificacion




5.- HERRAMIENTA PROPUESTA PARA LA GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

INFORMACION UTILIZADA

De la muy amplia informaciéon pluviométrica disponible en el Uruguay se seleccionaron 52 de
las estaciones pertenecientes a la Direccion Nacional de Meteorologia (DNM), de las cuales
se uttilizaron los registros mensuales del periodo 1970-1999, que corresponde al periodo con
informacién de caudal en por lo menos 12 cuencas_ *_

Se utilizaron 11 estaciones meteorologicas  de la DNM para el célculo de la-ETP de
Thornthawaite y la estacion La Estanzuela del INIA para el célculo de la ETP de Penman.

Los valores de Agua Disponible de los suelos del Uruguay se determinaron a partir de la carta

1:1.000.000 en formato raster con celdas de 1000 metros, elaborada por la Divisién de Suelos
y Agua del MGAP.

APLICACION GIS E INTERPOLACION

A partir de los pluviémetros y utilizando un método de inversa de la distancia al cuadrado se
interpolan los valores mensuales de las series de precipitacion. De igual manera se interpolan
valores de ETPm, que se distribuyen segtin el ciclo mencionado. A modo de ejemplo en la
Figura 4. se presentan los valores de precipitacion media mensual en el periodo 1970-99.

i Ne Dats
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Figura 4. Valores de Agua Disponible de pasturas en mm (izquierda) y precipitacién media
mensual del periodo 1970-99 en mm/mes (derecha).

6.- RESULTADOS

A partir de los valores interpolados de los registros mensuales de precipitacion y los valores
medios mensuales de ETP, y utilizando las cobertura de valores de Agua Disponible de los
suelos, se aplica el modelo de balance hidrico en cada celda, y se obtienen en cada una de
ellas los valores mensuales de escurrimiento. Como subproducto se determinan las series de
valores de ETR y humedad del suelo al final de cada mes. Para ejemplificar los resultados de
la aplicacién del modelo, se presentan los valores de coeficiente de escorrentia y de
escurrimientos medios del Uruguay en el periodo 1970-99 (ver Figura 5.)



Estorrentia

-
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Figura 5. Coeficientes de escorrentia (izquierda) y escurrimientos
medios en mm/mes (derecha).

7.- CONCLUSIONES

Se dispone de una herramienta que genera informacion para gestionar en forma sostenible los
Recursos Hidricos en el Uruguay. En combinacién con un modelo digital del terreno es
posible determinar en cualquier cuenca del pais, el volumen de escurrimiento medio, para una
gestion simple, o las series de escurrimientos mensuales, que se utilizan como datos de
entrada para modelos més complejos de gestion como el Mike Basin o el Aquarius.

Asimismo es posible combinar la metodologia con los pronésticos climéticos, principalmente
los de precipitacion, lo que se presenta como una herramienta importante para planificar las
actividades agricolas.

Teniendo en cuenta la interpretaciéon fisica de los pardmetros es posibleé extender la -
metodologia a cuencas con un uso de suelo muy diferente a las pasturas, por ejemplo la
forestacion, incorporando los valores de evapotranspiracion y Agua Disponible
correspondientes.

Al disponerse de las series de evapotranspiracién real y de almacenamiento de agua en el
suelo es posible identificar los meses y los suelos en los que es esperable, de acuerdo a los
volimenes de precipitacion, un estrés hidrico en las pasturas.
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RESUMEN:

En Uruguay para el disefio de pequefias obras de regulacién y para la gestién de los:Recursos
Hidricos es necesario utilizar modelos hidrolégicos que usen la informacién meteorolégica y
edafolégica disponible con pardmetros regionalizados. Con la informacién disponible de
escurrimientos superficiales medidos, informaciéon meteoroldégica y de precipitacion y la
descripcion de los suelos superficiales se calibra un modelo de balance hidrico mensual, en forma
individual en cada una de las 12 cuencas y luego se regionaliza empleando 9 cuencas y se verifica
en las restantes 3. Para la calibracion individual del modelo de balance hidrico en la cuenca se
utiliza el algoritmo genético multi-objetivo MOSCEM-UA (Multiobjetive Shuffled Complex
Evolution Metr6polis — University of Arizona), minimizando dos funciones objetivos: 1-Nuimero de
Nash-Sutcliffe y la diferencia de volimenes escurridos medidos y calculados. Para la calibracion
regional se usa 18 funciones objetivos (las dos funciones empleadas para la calibracién individual
en cada una de las 9 cuencas usadas para la calibracion).

ABSTRACT:

In Uruguay for the design of small works of regulation and for the management of the Water
Resources is necessary to utilize hydrologic models that use the available weather and soil
information with regional parameters. With the available information of runnof measured, weather
information and of haste and the description of the superficial floors is calibrated a model of
monthly water balance, in individual form in each one of the 12 basins and then itself regional
employing 9 basins and is verified in the remainders 3. For the individual calibration of the model
of water balance in the basin the algorithm is utilized genetic multi-objective MOSCEM-UA
(Multiobjetive Shuffled Complex Evolution Metropolises — University of Arizona), minimizing two
objective functions: 1-number of Nash-Sutcliffe and the difference of volumes drained measured
and calculated. For the regional calibration is used 18 objective functions (the two employed
functions for the individual calibration in each one of the 9 basins used for the calibration).
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INTRODUCCION

En Uruguay debido a las caracteristicas del ciclo climatico es necesario para usar y gestionar
los Recursos Hidricos del pais la realizacion de pequefias obras de regularizacion. Dado que en las
pequefias cuencas, de drea menor a 1000 km>2, no existen aforos, es necesario utilizar modelos
hidrologicos que usen la informacion meteorologica y edafoldgica disponible (precipitacion,
evapotranspiracién potencial mensual y agua disponible de los suelos) con pardmetros
regionalizados (Fernandez et. al., 2000)

Con la informacion disponible de escurrimientos superficiales medidos mediante el
monitoreo realizado por la Direccion Nacional de Hidrografia (DNH) en las cuencas del pais, la
informacion meteorolégica y de precipitacion disponible en la Direccion Nacional de Meteorologia
(DNM) y la descripcion de los suelos superficiales realizada por la Direccion de Suelos y Aguas, se
calibra un modelo de balance hidrico agregado de paso mensual, en forma individual en cada
cuenca y luego se regionaliza y se verifica.

Matematicamente la calibracion es un problema de infinitas soluciones igualmente posibles
ya que existen mas ecuaciones que incognitas pudiendo existir soluciones que no representan la
realidad 16gica del problema y que tengan valores no esperados de los pardmetros. Por otro lado
existen varias soluciones que poseen justificacion técnica adecuada para el problema entre las
cuales no es posible distinguir cual es la mas aceptable (Collischonn, 2003). Es decir no existe un
conjunto Unico de pardmetros capaz de representar los procesos hidroldgicos, debido a las
incertidumbres inherentes a los datos, de la simplificaciones de los modelos y de las *
representatividad de los pardmetros.

Los algoritmos genéticos con funciones multi-objetivo ofrecen posibilidades interesantes en
este sentido, siendo su principales caracteristicas que se calibra optimizando varias funciones
objetivos y que la solucidén en general no seré tinica y por lo tanto es una region denominada region
de Pareto o region de soluciones no dominadas. La definicion de la region de Pareto soluciona el
problema de optimizacion en la medida que divide las infinitas soluciones posibles en optimas y no
optimas. Las soluciones clasificadas como optimas pueden pasar por un andlisis posterior.

Para la calibracion individual del modelo de balance hidrico en la cuenca se utiliza el
algoritmo genético multi-objetivo MOSCEM-UA (Multiobjetive Shuffled Complex Evolution
Metrépolis — University of Arizona), minimizando dos funciones objetivos: 1-Numero de Nash-
Sutcliffe y la diferencia de voliimenes escurridos medidos y calculados. Para la calibracion regional
se usa 18 funciones objetivos (las dos funciones empleadas para la calibracion individual en cada
una de las 9 cuencas usadas para la calibracion).

ESQUEMA GENERAL DEL MODELO DE BALANCE HIDRICO EN LA CUENCA

El modelo de balance hidrico propuesto (Temez, 1977), es un modelo de cuatro parametros,
expresado en forma agregada, ya que trabaja .con valores medios de las variables y pardmetros y
reproduce en forma simple y conceptual el ciclo hidrolégico segiin el paso de tiempo de célculo (en
nuestro caso el mes).

El modelo considera dos capas de suelo, esencialmente representativas de la zona superior
no saturada y la zona inferior saturada. Estas dos capas pueden ser consideradas .como
almacenamientos, generadoras de un flujo superficial rapido y lento respectivamente.

En la Figura 1 se describe conceptualmente el funcionamiento del modelo. Como se
observa, una parte excedente (T) del agua que precipita (P), es drenada y sale por el cauce, mientras
que el resto de esta agua (P-T) es almacenada en la primer capa de suelo. En esta capa del suelo se
genera la evapotranspiracion, y es posible ademas almacenar agua que pasa de un mes a otro.
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Figura 1.- Esquema general del modelo de balance hidrico en la cuenca.

La propuesta de Temez es sobre la forma en que se representa el excedente (T):

Ti =0 si Pi < Poi
P, -P, )% | (1]
Pi +6i —2P0i
siendo: 9; =Hpax —Hj_ + ETP; [ 2]
POi = CPo (Hmax - Hi—l) [ 3]

donde P; es la precipitacion en el mes i; T es el excedente en el mes i; Hpax €s la capacidad maxima
de retencion de agua en el suelo (primer parametro del modelo); H;; es la humedad en el suelo al
final del mes i-1; ETP; es la evapotranspiracion potencial en el mes i; siendo CPo el segundo
parametro del modelo.

Una vez estimado el excedente, la humedad del suelo al final del periodo se obtiene
mediante el siguiente balance:

Hi =Max (0, Hi—l +Pi _Ti —ETPI) [4]

Analogamente se obtiene la evapotranspiracion real, imponiendo la condicién de que su
maéximo es la potencial:

ET:R1 =min (Hi—l + Pi '—Tl', ETPI) [ 5]

El modelo adopta una ley de infiltracion potencial (I) al almacenamiento subterraneo que es
funcion del excedente (T) y esta acotada por un valor méximo (Imax), que es el tercer parametro del
modelo: -

T;
mex | [6]

max

Ii=I

La infiltracién (I) se convierte en potencial recarga para el almacenamiento subterraneo,
dado que una parte importante puede ser devuelto al escurrimiento de ese periodo, en tanto que el
resto forma parte del escurrimiento superficial drenado directamente por el cauce (T-I):

Asupi:Ti_Ii [7]
El almacenamiento subterraneo, al igual que el suelo, es una capa capaz de retener agua y
también de entregarla. Para la distribucién entre ambos se hace la hipdtesis de que la cantidad de

agua que se entrega (Q) es proporcional al volumen almacenado (V), definiéndose el cuarto
paréametro (o).



—at
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Resultando el aporte subterraneo:

Asubj =Vig-Vi+] [9]
Por lo que la escorrentia total sera:
At = Asupi + Agubi [10]
DATOS UTILIZADOS

Para el presente trabajo fueron utilizados los datos de caudal medio mensual en las
estaciones presentadas en la Tabla 2, suministrados por la Direcciéon Nacional de Hidrografia
(DNH) en los periodos indicados. Para cada cuenca y en el mismo periodo de datos de
escurrimiento se usa la informacion pluviométrica mensual de estaciones pertenecientes a la
Direccion Nacional de Meteorologia (DNM) empleando el método de Thiessen para obtener el
valor promedio asociado a la misma (IMFIA-DNH-PHI-UNESCO, 2002).

Para la caracterizacion de los suelos se define Agua Disponible de un suelo a la diferencia
entre su Capacidad de Campo y Punto de Marchitez, es decir es el maximo volumen de agua
utilizable por la planta. La Division Suelos y Aguas de la Direccion de Recursos Naturales
Renovables del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca, en el afio 2001 estim6 el potencial de
agua disponible de las 99 Asociaciones de Suelos cartografiadas en la base de datos actualizada
(Molfino-Califra, 2001), correspondiente a los Suelos Dominantes y Asociados de la Carta de
Reconocimiento de Suelos del Uruguay escala 1:1.000.000 (MGAP, 1976). Los valores de Agua
Disponible fueron encontrados con ecuaciones empiricas que determinan la Capacidad de Campo,
el Coeficiente de Marchitez Permanente y la densidad aparente, a partir de contenidos porcentuales
de arena, limo, arcilla y materia organica en los horizontes de suelo.

En todos los casos se considera como cobertura de los suelos pasturas, lo cual resulta
razonable dado el tamafio de las cuencas a calibrar, y la prevalencia de esta cobertura en el
Uruguay.

La temperatura y la radiacion solar, en el Uruguay, tienen un ciclo anual muy diferenciado
entre el verano y el invierno, y poca variacion interanual, por lo cual pueden ser bien representadas
por un ciclo anual medio. Como la velocidad del viento y la humedad relativa tienen un ciclo anual
relativamente uniforme, se opta por describir la evapotranspiracion potencial por el mismo ciclo
anual medio en todo el periodo de calculo.

Para la estimacion de la ETP se considera la férmula de Penman, pues es la que mejor
considera las variables meteoroldgicas que intervienen en la ETP. Sin embargo, un anélisis de los
datos existentes en el Uruguay, muestra la imposibilidad de calcular la ETP mediante la formula de
Penman en la mayoria de las estaciones meteoroldgicas del pais. Sin embargo, si es posible calcular
la ETP para todo el pais a través de la formula empirica de Thornthwaite. Dado que Thornthwaite
subestima la ETP se procede a comparar en una estacion (La Estanzuela) del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), las ETP calculadas por ambos procedimientos en el periodo
1970-1999, observandose que es razonable calcular la ETP de Penman a partir de la ETP de
Thornthwaite, multiplicando ésta por un valor de 1.38.

Para la estimacion de la ETP en cualquier punto del pais, se procede a calcular los ciclos
medios en las 13 estaciones meteoroldgicas del pais con datos en el periodo 1970-99, y se
adimensionalizaron a partir de su media mensual anual. En estos ciclos se observa una clara
coincidencia, por lo que es posible representar el ciclo adimensionalizado, en cualquier punto del
territorio, por el ciclo medio de los 13 ciclos anteriores. De esta manera si se conoce la media
mensual en un punto, es posible calcular su ciclo medio de ETP, para ello se interpola en el mapa de

isolineas de ETP media mensual de Penman del Uruguay y se multiplica por el ciclo medio
adimensionalizado.
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Figura 2.- Isolineas de ETP media mensual de Penman.

Tabla 1.- Coeficientes de distribucidn del ciclo anual de la Evapotranspiracién potencial
Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1.88 1.56 1.37 088 | 058 | 036 | 037 | 047 | 061 0.94 1.25 1.72

Se utiliza el valor de area de las cuencas informado por la DNH, y se comparo los valores
que se obtienen del modelo numérico de terreno global SRTM, sin encontrar diferencias
significativas entra ambos valores.

Tabla 2.- Cuencas utilizadas en el presente estudio

Estacion Indice de | Periodo de datos Latitud | Longitud | Area AD Numero
Estacién | Inicio Final (Km’] [mm] Datos
Arapey 1 1988 1998 31°14' 57°06' 6590 39 117
Cebollati 2 1987 1999 33°50' 54°46' 2840 72 147
Durazno 3 1970 1999 33°22' 56°31' 8470 90 348
M.Djaz 4 1972 1999 31932 551’ 2100 108 337
Olimar 5 1970 1999 33°15' 54°24' 4540 73 340
P. Cohelo 6 1970 1999 32002' 5522' 2300 104 346
P. Pache 7 1970 1999 34022 56°15' 4860 126 341
P.Ramos 8 1989 1999 33°33' 58°10' 2110 72 135
Queguay 9 1986 1999 32°08' 57°56' 7530 67 167
S. Carlos 10 1985 1999 34°46' 54°54' 790 108 175
S. José 11 1970 1999 34°19' 56°43' 2290 97 345
Tacuari 12 1985 1999 32046' 53%45' 3260 72 157
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Figura 3.- Distribuci6n espacial de las cuencas utilizadas.

HERRAMIENTA DE CALIBRACION UTILIZADA

El método de optimizacion empleado en la calibraciébn es el algoritmo genético
multiobjetivo MOSCEM-UA, version en MATLAB®. Los algoritmos genéticos son métodos de
optimizacidon y busqueda inspirados en los mecanismos de evolucion de poblaciones de seres vivos.
Ellos siguen el principio de seleccion natural y supervivencia del mds apto definido por Charles
Darwin. En el inicio del procedimiento se genera aleatoriamente una muestra de puntos separados
en el espacio hiperdimensional y a lo largo del procedimiento la muestra de puntos evoluciona en
conjunto hasta que los puntos se concentran en una region muy pequefia en la que esta localizado el
punto 6ptimo.

De esta manera se presentan dos grandes grupos de soluciones:

e Soluciones dominadas, que considerando todos los objetivos propuestos, seran
peores que las otras.

e Soluciones no dominadas o de Pareto optimas, que al ser comparadas con respecto a
todas las restantes, serdn mejores en uno o mas objetivos y peores en otro u otros

El conjunto de soluciones no dominadas es el objetivo principal del abordaje multi-objetivo.
Dicho conjunto forma una curva conocida como region de Pareto y es calculada sin establecer una
preferencia relativa subjetiva para minimizar (0 maximizar) alguna de las funciones objetivo a costa
de otras. '

El algoritmo se inicia con la definicién de limites méximos y minimos de los valores de los
pardametros a ser calibrados. Asimismo se elige el nimero de complejos Q, el tamafio de la
poblacién S y niimero méximo de evaluaciones de la funcién (ndraw).

Seguin el estudio de sensibilidad realizado en el trabajo “Efective and efficient algorithm for
multiobjective optimization of hdyrolgic models” (Vrugh et.al., 2003) el algoritmo es insensible a
los valores de Q y S. Se realizo con el presente modelo un estudio de sensibilidad y visualmente se
llego a la conclusién de que es conveniente usar el algoritmo con valores de Q entre 2 y 10, S=1000
y ndraw>10.000.



Ademas una prueba importante que un método de calibracion automética debe superar es la
calibracion del modelo utilizando una serie sintética de caudales obtenidas con el mismo modelo
(Collischonn, 2003). Se realizo6 la prueba con la cuenca de Olimar generando una serie sintética de
caudales con pardmetros (CPo, o , Imax ¥ Hmax) igual a (0.86998, 0.0525, 118.05, 79.923)
respectivamente y se obtuvo como resultado de la calibracion los valores de los parametros igual a
(0.8665, 0.0529, 120.58, 80.084)

A continuacién en la Figura 4 se presenta a modo de ejemplo una grafica de la region de

Pareto y marcados con circulo los_puntos clasificados como. N°1 sobre los cuales se realizan
estudios estadisticos. .
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Figura 4.- Regidén de Pareto (Puntos ranqueados como N° 1 se marcan con circulos).

Se estudio la sensibilidad de las dos funciones objetivos variando los pardmetros del modelo
en los rangos admisibles y ademads en la Figura 5 se grafican los valores de las funciones objetivos
que logran los puntos de la region de Pareto. Se observa que la funcion objetivo de Numero de Nash
es mas sensible al Hp,y y la diferencia de escorrentia es mas sensible al CPo y Hpax-
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Figura 5.- Sensibilidad de las funciones objetivos variando los pardmetros (+ puntos de la regidn de Pareto).

CALIBRACION DEL MODELO EN URUGUAY

En primer lugar se realiza una calibracion individual en las 12 cuencas y luego una
regionalizacion calibrando el modelo en 9 cuencas y verificando en 3.

Calibracion Individual: Se realiz6 para cada cuenca utilizando el algoritmo genético multi-objetivo
MOSCEM-UA version MATLAB® (Q=5, S=1000, ndraw=10,000), con dos funciones objetivos (1-
Nash y diferencia de volumen escurrido) y 4 pardmetros (CPo, o , Imax Y Hmax) variando entre [0; 2],
[0.0; 0.1], [0; 500] y [0; 200] respectivamente. Para la calibracion en cada cuenca se buscaron los
puntos de la region de Pareto, presentandose en la siguiente tabla los valores medios, méximo,

minimo de los pardmetros de dichos puntos. Se presentan ademds los valores de las funciones
objetivo y nimero de puntos en la region.



Tabla 3.- Valores de los pardmetros en la region de Pareto de la calibracién individual

Estacién | - Indice de CPo o Imax Hmax Dif. Esc | Niimero de Nash | Puntos
Pareto
Estacion (dia™) (mm) (mm) (%) :

I Arapey ] 1.831 0.0671 132.3 378 06 0.757 l 115 l
[1.988,1.272] | [0.0808,0.0583] | [167.8,86.6] | [50.4,34.11 | 1.5,0] | 10.759,0.7541

|Ceb01>laﬁ ) 1342 0.0663 482.9 61.8 11 0.704 160 \
- [1.499,1.204] | 10.0718,0.0613] | [499.8,434.81 | 74.547] | [2.6,01-{ ~§0.708,0.699]

Durazno | 3 1.007 0.0828 4785 85.0 1.0 0.672 17 |
[1.092,0.942] | 10.0899,0.0282] | [499.5,229.21 | [94.4,71] | 12.6,0] 10.676,0.627]

M Diaz A 0.767 0.0558 488 134.6 13 0.713 132 |
: [0.989,0.502] | [0.0675,0.0465] | [499.7,430.4] | [175.2,93.9] | [3.5,0.0] | [0.72,0.704]

Oliraar s 0.870 0.0525 118 79.9 06 0.753 64 l
[0.976,0.809] | [0.0612,0.0468] | [134.5,104] | [86.3,70.8] | [1.6,0] [0.754,0.751]

P. Cohelo o 1.924 0.0608 2245 68.6 0.2 0.671 1 l
: {2.000,1.442] | [0.0901,0.0345] | [356.5,118.0} | {74.0,64.9] | [0.7,0.01'| [0.674,0.667]

1.504 0.0489 296.6 78.1 2.0 0.622 44

P. Pache ’ [1.997,0.484] | [0.0963,0.0225] | [498.6,133.2] | [135.9.46.5] | [4.8,0.0] | [0.639,0.597] !

P Ramos 8 0.421 0.0541 383.4 152.6 2.0 0.523 24 l
: [1.567,0.016] | [0.0687,0.0302] | [495.0,286.4] | [200.0,44.4] | [5.6,0.0] |  [0.534,0.494]

1747 0.0632 3268 120.9 0.4 0.712 12

Queguay ° [1.965,1.178] | [0.0805,0.027] | [485.5,190.2] {[133.8,113.2]| [1.1,0.0] [0.73,0.656] l l

S, Carlos 10 1413 0.0148 77 59.8 14 0.609 I 10 !
: [1.835,1.087] | [0.0314,0.0017] | [142.2,32.11 | [80.4,40.8] | [3.7,0.0] | [0.615,0.589]

S, José " 0.362 0.0924 4291 199.7 0.6 0.687 I 105 l
: [0.486,0.238] | [0.0987,0.0845] | [498.8,330.3] |[200.0,196.6]| [1.7,0.01 |  [0.691,0.68]

Tacuarl 12 0.529 0.076 4442 176.9 2.9 0.679 I 20 I
[1.536,0.368] | [0.0906,0.0004] | [499.5,28.0] {[199.9,108.1]| {5.2,0.0] | [0.686,0.657]

A continuacién se presenta como ejemplo los hidrogramas medido y calculados para todos
los puntos de la region de Pareto (64 hidrogramas) para la cuenca de Olimar.

Cuenca Olimar . Cuenca Olimar
350 T T T T T T T g T g

Escumimtento (mm)
Escurmimiento (mm)

. . . . ' ' ' s ' L
o 50 100 150 200 20 300 350 290 285 300 305 310 315 320 325 330 x5
Meses Meses

Figura 6.- Hidrograma medido (linea punteada) e hidrogramas calculados para cada punto de la regién de
Pareto (64) en la Cuenca Olimar con 340 meses de datos. Total de meses y detalle.

Calibracion regional: Las calibraciones individuales son vélidas para la aplicacion en la respectiva
cuenca, no obstante dado que el objetivo es disponer de una relacion precipitaciéon escurrimiento en
cualquier cuenca del pais, se considera recalibrar las cuencas regionalizando los parametros
(Fernandez, 2000). En la precipitacion y en la evapotranspiracién ya estdn consideradas las
variaciones espaciales, por lo que resta tomar en cuenta las variaciones en el comportamiento de las
capas de suelo entre las diferentes cuencas. La capa superior se asocia a los suelos superficiales
(suelo vegetal), que han sido clasificados segiin la profundidad y tipo de suelo en la Carta de Suelos
del Uruguay (MGAP, 1976). La Division de Suelos y Aguas del MGAP caracteriz6 dichos suelos
seglin el parametro de almacenamiento “Agua Disponible” (Molfino-Califra, 2001).

A partir del estudio de sensibilidad mencionado anteriormente se decide considerar un valor
unico para todo el pais en los pardmetros CPo, Imax y a.

El parametro Hmax representa, en el modelo de Temez, la capacidad maxima de retencién
de agua del suelo al final de cada mes, dada la definiciéon de “Agua Disponible” se optd por
proponer una relacion proporcional con dicho pardmetro:
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La calibracion regional se realiza utilizando el algoritmo genético multi-objetivo MOSCEM-
UA versiéon MATLAB® (Q=5,5=1000,ndraw=10,000), con 18 funciones objetivo (1-Niimero de
Nash y diferencia de volumen escurrido) para cada una de las 9 cuencas usadas en la calibracién, y

4 parametros; CPo, o , Imax y CHmax (estimdndose el pardmetro Hmax del modelo como
Hmax=AD. CHmax). Los pardmetros varian entre [0;2], [0.0;0.1], [0;500] y [0;3] respectivamente.

Tabla 4.- Valores de los pardmetros en la regién de Pareto de la calibracién regional

| " Numero de Nash Diferencia de volumen escurrido
0,

Promedio | Mdxima Minimo | Promedio M(ﬁ:‘;:no Minimo
Arapey 0.753 0.745 0.757 32 5.2 18
Cebollati 0.693 0.685 0.705 09 2.1 0.0
Durazio 0.666 0.661 0.672 0.8 2.0 0.1
MDiaz 0.677 0.669 0.694 25 3.7 16
Olimar 0.744 0.741 0.746 0.8 19 0.1
P. Cohelo 0.661 0.654 0.668 14 2.5 0.0
P. Pache 0.558 0.492 0.612 13 1.9 0.7
P.Ramos 0.501 0.493 0.516 22 36 12
S. José 0.630 0.606 0638 | 56 | 7.0 45

Tabla S.- Valores de los pardmetros en la regién de Pareto de la calibracion regional

Promedio | Maximo Minimo
C 1.499 1.855 1.303
alfa 0.0781 0.0933 0.0648
Imax 3343 404.7 250.0
CHmax 0.85 0.99 0.66 !

Tabla 6.- Valores de los pardmetros en la region de Pareto de la calibracion regional

Cuenca Numero de Nash Diferencia de volumen escurrido
(%)
Regional Individual Regional Individual
Quegua 0.678 0.712 5.900 0.4
guay [0.676,0.655] [0.73,0.6561 [4.188,8.762] [1.1,0.01
S. Carlos 0.563 0.609 5.236 1.4
: [0.538,0.589] [0.615,0.589] [2.763,0.557] [3.7,0.01
Tacuari 0.685 0.679 2.079 2.9
[0.629,0.628] [0.686,0.657] [7.998,11.317] [6.2,0.01

Cuenca Queguay
T T

Cuenca Queguay

g

Escurimiento (mm)
8

--------- Regional

—— Individual

- -Valores Obsenados

Escumimiento (mm)

—rren Reglonat

=« -Valores Obsarvados

—o— individual

Figura 7.- Hidrograma medido (linea punteada) e hidrogramas calculados para cada punto de la regién de

180
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Pareto (64) en la Cuenca Olimar con 340 meses de datos. Total de meses y detalle.




CONCLUSIONES Y DISCUSION

Se ha logrado calibrar regionalmente en forma automatica los pardmetros de un modelo de
balance hidrico mensual considerando dos funciones objetivos.

Cuando se estima la escorrentia mensual para diferentes valores de los parametros de la
region de Pareto se observa cierta incertidumbre en la escorrentia inferior (Ver figura 5), lo que
indicaria que se podria agregar otra funcién objetivo para mejorar la calibracién.

La pérdida en los valores de las funciones objetivos cuando se pasa de valores de pardmetros
de calibracion individual a regional no es significativa (solo se observa en 3 cuencas de calibracién
y 2 cuencas de verificacion).

Se puede concluir que se dispone de una herramienta que genera informaciéon de
escurrimiento superficial para todo el pais lo que permite gestionar los Recursos Hidricos en el
Uruguay. En combinacién con un modelo digital del terreno es.posible determinar en cualquier
cuenca del pais, el volumen de escurrimiento medio, para una gestién simple, o las series de
escurrimientos mensuales, que se utilizan como datos de entrada para modelos mas complejos de
gestiéon como el Mike Basin o el Aquarius.

Asimismo se dispone de otra herramienta (algoritmo genético multi-objetivo MOSCEM-

UA) que permite encontrar soluciones a objetivos contrarios o conflictivos en la gestién creciente
de los Recursos Hidricos.
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EL RIEGO POR PiVOT, SU TECNOLOGIA Y COSTOS
Ing. Agr. Gabriel Baccino Giannetto E-mail: hg2adinet.com.uy

Introduccion

El riego por pivot central es una tecnologia que ha sido desarrollada a partir de la década del 50, en

Nebraska, Estados Unidos; en 1968 se fabrica el primer sistema de riego reversible de transmision
eléctrica.

Actualmente su uso esta muy difundido a nivel mundial, fundamentalmente para el riego de cultivos
y forrajeras. A mediados de la década del 90, se comienzan a instalar en nuestro pais, totalizando a

la fecha, no mas de una veintena de equipos, para el riego de cultivos como maiz y soja
fundamentalmente.

El sistema de riego, el método, las ventajas, desventajas, el andlisis de casos con la descripcion de
los equipos, los costos de inversion y operativos, tiene como objetivo el presente desarrollo.

Componentes del sistema por Pivot Central

Las unidades basicas que componen el sistema de riego por pivot son: el grupo de bombeo, el grupo
de suministro de energia eléctrica, las tuberias de conduccion en PVC 6 aluminio con sus hidrantes,
y un ramal de riego con sus emisores y reguladores de presion.

Por lo general, son sistemas semifijos, siendo la toma de agua y el abastecimiento de energia fijas, al
igual que la tuberia e hidrantes, siendo movil el ramal de riego.

La maquina de riego se compone de un centro pivot, los tramos de tuberias con sus torres de
desplazamiento mediante ruedas, y los emisores. El centro pivot sobre el que gira, puede estar fijo

al terreno en un punto, 6 puede ser remolcable, en aquellas maquinas que se desplazan a diferentes
puntos.

FEl método de riego por Pivot Central

El riego por pivot, implica aplicar una lluvia controlada, mas o menos intensa y uniforme, sobre la

parcela con ¢l objetivo de que el agua, infiltre en el mismo punto donde cae. Es un sistema de
desplazamiento continuo mientras se realiza la aplicacion del agua.

Por estar muy ligado a la parcela, es muy adecuado para la aplicacion de grandes cantidades de
agua, durante la estacion de desarrollo del cultivo.



Este sistema permite el riego nocturno, cuando hay menor evaporacion, velocidad del viento y costo
energético.

Por ser un riego de alta frecuencia, la uniformidad se compensa en los sucesivos riegos, al ir
cambiando la direccion del viento.

En el proceso de aplicacion, el agua que se difunde por el aire en un conjunto de gotas, que se

distribuyen sobre la superficie del terreno, con la pretension de conseguir una distribucion uniforme
entre varios emisores.

La pluviosidad que recibe un punto del terreno, esta determinada por la presiéon en la boquilla, el

didamétro del orificio de salida del emisor, la distancia y ubicacion de estos, y la velocidad de
avance.

Los efectos derivados de esta aplicacion son:

- produccion de escorrentia, cuando la velocidad de aplicacion (pluviosidad del sistema) es mayor a
la infiltracion de agua del suelo.

- el posible deterioro de la superficie del terreno por la escorrentia, formando costra y erosion.

- la redistribucién del agua dentro del suelo por diferencias de potencial hidraulico, mejora
sensiblemente la uniformidad real del agua en el suelo.

Ventajas del sistema de riego por Pivot Central

- es relativamente sencillo disefiar un sistema que satisfaga la demanda pico del cultivo, sin causar
un impacto significativo en el costo de la inversion.

- el control del riego solo esté4 limitado por las condiciones atmosféricas (perdidas por evaporacion y
efecto del viento sobre la uniformidad)

- la uniformidad es independiente de las caracteristicas hidrofisicas del suelo.

- la alta eficiencia de aplicacion reduce el volumen de agua durante el ciclo del cultivo, hay autores
que indican valores de coeficiente de uniformidad de 94%

- se logran altos grados de automatizacion, con el consiguiente ahorro de mano de obra, agua y
energia

- la dosis de riego unicamente es funcion del tiempo, se adaptan muy bien tanto a dosis grandes o
pequeiias

- se adapta bien a terrenos con diferentes permeabilidades, ya que dosifica en forma rigurosa



- permite la aplicacion de fertilizantes mediante la inyeccién, con muy buena uniformidad y
eficiencia ’

- se adapta a la rotacion de cultivos y a riegos estratégicos
- no requiere nivelaciones, adaptdndose a topografias onduladas

- en el interior de las parcelas no requiere de sistematizacion especial, adicional a la requerida para
la conservacion del suelo, lo que permite una buena mecanizacion

- se maximiza el uso de la tierra dentro de la parcela, al no requerir canales, acequias, calles de
trineos, etc

Desventajas del sistema de riego por Pivot Central

- requiere altas inversiones iniciales, los costos de operaciéon y mantenimiento son intermedios,
respecto al sistema de cafion 6 gravedad.

- requiere mayor presion de funcionamiento, si lo comparamos con riego por gravedad

- elevada pluviometria en el extremo del ramal, por €j. en un lateral de 400 metros, los ultimos 54
metros riegan el 25% del area

- interfiere con los tratamientos fitosanitarios

- el efecto del mojado de las hojas sobre las plagas y enfermedades

Analisis de casos

A los efectos de obseivar como incide la fuente de agua y la energia, en la inversion y los costos
operativos, se presentan dos casos.



Proyecto de riego por Pivot Central y Represa

Agroindustrias Uruguay SA

Cultivos maiz — soja - pastura
Requerimiento promedio enero 6,7 mm/dia (7,9 mm x 0,7 Ktan x 1,2 kc)
Requerimiento punta 9,4 mm/dia (10 mm x 0,7 Ktan x 1,2 kc)
Suelos Grupo Coneat 10.2

Limo arcillosos, con arena del cretacico
Vertisoles Rupticos Luvicos
Brunosoles Eutricos y Subéutricos Livicos

Velocidad de infiltracion del suelo 12 mm/hora

(alos efectos del disefio)

Area de riego 226  has

N° de circulos 2

Superficie del circulo 113 has

Tiempo méximo de riego 20  horas

Caudal de bombeo 670 m3/hora
Lamina de riego 6 mm/dia

Tuberia Sur 1.431 metros

Altura geométrica Sur 20  metros

Desnivel maximo en 400 metros 8  metros

Tuberia Norte 924 metros

Altura geométrica Norte 11  metros

Desnivel méximo en 600 metros 9  metros

Represa chica 607.287 m3

Agua til 507.167 m3

Lamina suplementaria 2.243  m3/estacion (224 mm)
Area inundada 21  has

Eficiencia agua-tierra 23:1

Volumen de tierra del terraplén 26.046 m3 (28.379 m3)
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Equipos de riego

Conformados por los siguientes items:

- 2 succiones de 10” en hierro con acoples y uniones flexibles

- 2 grupos de bombeo, con bombas centrifugas Cornell para un caudal de 335 m3/hora y una

presion 6 y 6,8 kg/cm2, una eficiencia de 82%, una potencia al eje de 91 y 103 Hp. Motores Jhon

Deere con 105 y 118 Hp en servicio continuo a 1.600 y 1.800 rpm respectivamente. Montados
sobre base.

- 2.descargas en hierro, con valvula de retencion, llave de guillotina y elementos de medida y
seguridad

- 2.355 metros de tuberia de PVC de 250 mm clase 6, con sus accesorios de montaje
- 9 valvulas de aire de 3” de doble efecto cinéticas con elementos de montaje

- 1 valvula de sobre presion de 3” con elemento de montaje

- 4 llaves coliza de 4” para drenaje con elementos de montajé

- 3 vélvulas de retencion con elementos de montaje

- 2 codos hidrante

- 2 cabeza de hidrante y mangoén flexible de 8”

- 2 casetas de bombeo

- 7 dados de hormigén

- 2 bases y anclajes para los centros pivot

- 2 pivot fijos de 11 torres de 8” y 6 5/8”, con una longitud estructural de 600 metros, bajantes
flexibles, tablero basico, moto reductores de alta velocidad, cubiertas de alta flotacion.y rotores S
3000 de angulo bajo de 9 estrias y regulador de presion

- 2 moto generador de 15 KVA — 380 v — 50 hz., sobre trailer, con tablero de control y cable de
conexion



Costos del proyecto

1.1 Costos de inversion

Represa U$sS  53.250
Equipos de riego * U$S  426.000
Total del proyecto U$S  479.250
Total / ha USS 2.120

* Incluye obras, suministros, montaje e instalacion y honorarios del proyecto.

1.2 Costo operativos

Pivot Norte Pivot Sur
U$S/mm U$S/mm
Energia 0,63 0,72
M. de obra 0,05 0,05
Total 0,68 0,77



Proyecto de riego por Pivot Central con toma

Hidromundo SRL
Cultivo Pasturas
Requerimiento promedio enero 6 mm/dia
Suelos Grupos Coneat 12.13 —12.22

Limo arcillosos

Brunosoles Eutricos Melédnicos y Vertisoles

Velocidad de infiltracion del suelo 10 mm/hora

Area de riego 109  has

N° de circulos ' 1

Superficie del circulo 109 has

Tiempo de riego 18  horas

Caudal de bombeo 250 m3/hora

Lamina de riego 4  mm/dia (suplementario)
Tuberia 710  metros

Altura geométrica Sur 15  metros

Desnivel maximo en 590 metros 2  metros
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Equipo de riego
Conformado por los siguientes items:
- 1 succion de 10 en hierro con acoples y uniones flexibles

-1 grupo de electro bomba, con bomba centrifuga Ideal para un caudal de 250 m3/hora y una
presion 6 kg/cm2, una eficiencia de 78%, una potencia al eje de 70 Hp, motor Eberle 100 hp y
2.850 rpm. Montado sobre base.

- 1 comando de arranque progresivo y accesorios, montado en armario.

- 1 descarga de 8” en hierro, con vélvula de retencion, llave de guillotina y elementos de medida y
seguridad

- 710 metros de tuberia de PVC de 250 mm clase 6, con sus accesorios de montaje
- 3 valvulas de aire de 3” de doble efecto cinéticas con elementos de montaje
- 1 valvula de sobre presiéon de 2” con elemento de montaje
- 1 llaves coliza de 4 para drenaje con elementos de montaje
- 1 vélvula de retencion con elementos de montaje
- 1 codo hidrante
" - 1 cabeza de hidrante y mangdén flexible de 8”
- 1 casetas de bombeo
- 3 dados de hormigén

- 1 bases y anclajes para los centros pivot

- 1 pivot fijos de 11 torres de 8” y 6 5/8”, con una longitud estructural de 570 metros, bajantes
flexibles, tablero basico, moto reductores de alta velocidad, cubiertas de alta flotacién y rotores S
3000 de angulo bajo de 9 estrias y regulador de presién

- 720 metros de cable stper plastico de 3 x 25 mm
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Costos del proyecto

1.1 Costos de inversion

Equipo de riego * U$S 185.000
Total del proyecto U$S 185.000
Total / ha UssS 1.700

* Incluye obras, suministros, montaje e instalacion y honorarios del proyecto.

1.2 Costo operativos

18 horas bombeo 24 horas de bombeo
U$S/mm U$S/mm
Energia 0,30 0,36
M. de obra 0,05 0,05
Total 0,35 0,41

Consideraciones finales

La adopcion de la tecnologia del riego por Pivot Central, otorga estabilidad y aumento de
rendimiento a los sistemas de produccion, solamente se logra cuando a nivel de parcela la tecnologia
de secano esta muy bien aplicada, lo que permitira expresar su beneficio.

Las ventajas y desventajas de los sistemas de riego por Pivot Central, se deben analizar en base a la

relacion costo-beneficio. En relacion con todos los componentes del proyecto de riego, fuente de
agua, energia, ubicacion de las 4reas de riego, mano de obra y calidad de los suelos a regar. -
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Efecto de la interaccion sistema de laboreo por fecha de siembra en el
rendimiento en grano de maiz y soja

Mario Pérez Bidegain

23 de julio de 2007

La temperatura y contenido de agua en el suelo pueden ser afectadas por el sistema de
laboreo empleado al momento de la siembra. Si existiera interaccion sistema de laboreo
por fecha de siembra, sembrar un cultivo en un mismo dia, como en la mayoria de los
ensayos, podria sesgar los resultados. El objetivo de este estudio fue comparar el
rendimiento en grano de maiz y soja sembrados con laboreo convencional (cincel), strip
tillage (laboreo en fajas) y siembra directa, cuando la eleccion de la fecha de siembra fue
seleccionada de acuerdo a la temperatura y humedad del suelo dentro de cada sistema de
laboreo. Durante tres afios (2002-2004) se realizaron dos ensayos (uno de maiz y otro de
soja) en lowa, Estados Unidos. El disefio experimental utilizado fue de parcelas
divididas, en donde los tratamientos de laboreo fueron aleatorizados en parcelas grandes
en cuatro bloques. Ambos cultivos fueron sembrados con los tres laboreos en tres fechas
de siembra en las parcelas chicas. El criterio para determinar la fecha de siembra fue
temperatura del suelo (> 10° C maiz y > 13° C soja) y el contenido de agua en el suelo
igual o menor al limite inferior de plasticidad a una profundidad de 0.05 m. La fecha de
siembra ocurrid en cada tratamiento de laboreo cuando se alcanz? el criterio mencionado
anteriormente. En ambos cultivos, la fecha de siembra mas temprana ocurrid
simultdneamente en laboreo convencional y strip tillage. La siembra directa alcanzé el
criterio empleado entre 4 y 28 dias, y entre 6 y 15 dias después, en maiz y soja,
respectivamente, que en los otros dos laboreos. El maiz sembrado con laboreo
convencional rindi6 0.8 Mg ha! més que la media de los otros dos laboreos, promedio de
los tres afios que dur6 el experimento. La fecha de siembra afect6 el rendimiento de maiz
en el afio 2003. La soja plantada en la fecha de siembra més temprana rindi6 0.16 Mg ha
mas que la media de las otras dos fechas de siembra, promedio de los tres afios que durd
el experimento. No fue detectada interaccion laboreo por fecha de siembra en
rendimiento en grano en ambos cultivos. Los resultados de este trabajo sugieren que la
eleccion de una fecha de siembra comiin para diferentes laboreos es valida.

Perez-Bidegain, M., Cruse, R.M. y A. Ciha. 2007. Tillage System by Planting Date Interaction Effects on
Corn and Soybean Yield. Agron. J. 99:630--636.



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RIEGO POR SUPERFICIE
Ing. Agr. Mario Garcia
Unidad de Hidrologia — G. D. Ingenieria Agricola — Departamento de Suelos y Aguas
I. DESCRIPCION DE LOS METODOS DE RIEGO POR SUPERFICIE
Introduccion

El método se conoce como Riego por Superficie o Riego por Gravedad

A diferencia de los métodos a presion, al avanzar el agua sobre la superficie del suelo se
produce simultaneamente la distribucion del agua en la parcela y la infiltracion de la
misma en el perfil del suelo.

Este hecho plantea problemas tedricos de gran complejidad para el disefio de los
sistemas.

La unica energia que mueve el agua es la de posicion o gravitacional.

Tipos de riego por superficie

Riego por inundacioén (basin, sumersion)

Riego por melgas (border, a manta, tablares, amelgas, fajas, bordes, desbordamiento,
por lamina)

Riego por surcos (furrow)

Riego por inundacion

Areas planas, superficies niveladas, rodeadas por bordos.

En Uruguay este método se utiliza exclusivamente para el cultivo del arroz y los bordos
(taipas) son en contomno.

Riego por melgas

Similar al riego por inundacion, pero con salida libre de agua en el extremo inferior.
Superficies rectangulares o en contorno.

Con pendiente longitudinal, pero sin pendiente transversal

El agua avanza sobre toda la superficie de la melga

Riego por surcos
No moja toda la superficie (puede ser un riego localizado)

Se construyen pequefios canales (surcos) que conduciran el movimiento del agua
El agua infiltra a través del perimetro mojado



Hidraulica del riego por superficie
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Riego por surcos

Cultivos en linea, papas, maiz (laboreo convencional)
Sistematizacion para riego por surcos

1. Terrenos con baja pendiente (<1.5%)

Regueras a nivel
Surcos en la maxima pendiente

2. Terrenos con alta pendiente (>2.5%)

Regueras entubadas en la méxima pendiente
Surcos en contomo con pendiente controlada (<1.5%)

Aduccion de agua a los surcos
1. Terrenos con baja pendiente (<1.5%)
Directa (desde la acequia)
Contra-acequia (acequia auxiliar)
Tubos a través de la pared
Sifones
Tuberias de gran diametro, con compuertas

2. Terrenos con alta pendiente (>2.5%)

Tuberias de pequefio diametro (50, 63, 75 mm) perforadas, orificios regulables



Riego por melgas

Cultivos densos, cultivos en siembra directa, cereales de verano, forrajeras
Pendiente longitudinal en un solo sentido
Se aplica el agua en la cabecera y avanza, infiltrando

Objetivo — Aportar la lamina neta deseada de manera uniforme en toda la melga. Para

eso, el tiempo de contacto debe ser similar en toda la melga y no menor al tiempo de
oportunidad.

Condiciones — El volumen de agua aportado a la melga es igual a la Lamina Bruta. El

tiempo de contacto en cabecera es igual al tiempo necesario para infiltrar la lamina

neta de riego.

Sistematizacion para riego por melgas

1.

IL.

Terrenos con baja pendiente (<1.5%)

Regueras a nivel
Melgas largas, limitadas por bordos
Lamina escurre en la maxima pendiente

Terrenos con alta pendiente (>2.5%)

Regueras principales en la méxima pendiente ;entubadas?
Regueras auxiliares a nivel

Melgas cortas, sin bordos

Lamina escurre en la maxima pendiente

COMPARACION DEL RIEGO POR SUPERFICIE CON LOS METODOS
DE RIEGO A PRESION

Uso del recurso Riego por superficie Riegos a presion
Agua Ea muy variable Ea muy variable
Energia (costo operativo) ~ Nada a bajo Alto a muy alto
Capital (costo inversion) Bajo a medio Alto a muy alto
Mano de obra Bajo a muy alto Bajo a muy bajo

Capacidad técnica Alto Bajo




III. HIPOTESIS DE FUTURO (A DISCUTIR)

1.

Con los actuales precios de la tierra, de los insumos y de los productos
agropecuarios, la inclusion del riego en los sistemas de produccion agricola,
agricola- ganadero y lechero es rentable para el productor.

El aumento en cantidad y calidad de la produccion agropecuaria por efecto de la
inclusion del riego (junto con las demas practicas de manejo) es de interés del
gobiemo para el desarrollo de un pais productivo con justicia social.

Los recursos mas limitantes en nuestro pais son la energia y el capital.

El riego por superficie, por ser el que demanda un menos uso de estos recursos
limitantes, sera el método de riego mas apropiado para la mayoria de las situaciones
de produccion.

La inclusion del riego en los sistemas de produccion de ninguna manera supone
agregar una actividad mas a lo que ya se esta haciendo, sino que implica repensar el
funcionamiento de todo el sistema.

Las mayores limitantes para la inclusion masiva del riego por superficie en los
sistemas de produccion agropecuaria son tecnologicas:
e Falta de formacion de los técnicos para la sistematizacion de los predios y el
disefio de los sistemas
e Falta de personal con entrenamiento
e Falta de investigacion nacional en:
o Qué regar (especies y mezclas)
o Cuanto regar (funciones de respuesta, ETc)
o Coémo manejar el sistema en su totalidad
o Tecnologia del riego (sistematizacion, conduccion, aduccion, caudal(es),
tiempos, largos, anchos,.....)



"Analisis del impacto del riego y otras practicas agronémicas en la frecuencia de
- rendimientos de maiz en el largo plazo”

Material guia de la exposicion en Seminario Viernes 27 julio 2007.- Paysandu.-

Guillermo Cardellino (Agroterra S.A.)
Walter E. Baethgen (IRI-Universidad de Columbia)

1.-Introduccion

Dadas las caracteristicas del clima del Uruguay, el riego ha sido considerado como una
alternativa tecnoldgica en la busqueda de mejoras de los niveles de rentabilidad y
estabilidad de los ingresos en los sistemas agricolas ganaderos. Sin embargo a pesar de
haberse desarrollado una cierta infraestructura de fuentes de agua como para atender un

area del orden de 5.000 ha de maiz (Prenader), el area efectivamente bajo riego es de
escasa significacion.

La coyuntura econémica de comienzos de los afios 2000 ha limitado la capacidad de
inversion en equipamiento para completar la infraestructura basica.

Tampoco se generaron las capacidades de gestion de los productores ni de técnicos y
operarios como para poder llevar adelante la implementacion del riego a nivel predial.

El escaso desarrollo del riego esta también relacionado a los cambios registrados en la
estructura de la produccién agricola en los ultimos afios, marcados por un impactante

crecimiento del drea de soja, los cambios en la propiedad de la tierra asi como en las
formas de realizar la agricultura.

A excepcion de los tltimos afios los precios del maiz tampoco han sido favorables como

para promover inversiones en riego, ya que las diferencias esperadas en rinde no
resultaban atractivas econdmicamente.

De hecho los buenos productores agricolas de secano, en siembra directa y manejando
rotaciones que incluyen maiz sin riego, han logrado resultados econémicos razonables
sin incursionar en una técnica que implica una complejidad operativa no siempre
compatible con la gestion de las empresas actuales.

Hoy dia los cambios en los incrementos en los precios del maiz asi como los cambios en

las formas de tributacién marcan un escenario mas favorable como para considerar el
riego.

La adopcion del riego en sistemas agricolas ganaderos requiere de un anélisis en
profundidad del impacto que la tecnologia produce en los ingresos netos del predio en el
largo plazo, considerando las limitantes que se deben sortear en el manejo agrondmico

de suelos y cultivos y los ajustes que se deben verificar en la operativa y gestion general
de las empresas.

Los pocos proyectos que se han implementado con resultados exitosos, retinen la
condicion de haber logrado armonizar el potencial que ofrecen los recursos naturales
disponibles en los predios para el desarrollo del riego y para la obtencion de altos



niveles de produccion de los cultivos con niveles de inversion y costos operativos
acordes a las expectativas razonables de ingresos

Un criterioso estudio de la potencialidad que presentan los predios y las empresas para
el desarrollo de esta practica y el contraste con otras alternativas tecnoldgicas que
puedan redundar en mejoras de la rentabilidad sin incurrir en cambios sustanciales en la

gestion, es tarea prioritaria en el proceso de toma decisiones que conduzca a la
definicion del tema.

El presente trabajo tiene por objetivo compartir informacion para ser utilizada en
analisis de la factibilidad de riego de maiz en largo plazo.

2,-Magnitud y Frecuencia de las Deficiencias de Agua

La ocurrencia de deficiencias de agua que limitan la productividad del maiz es un hecho
que se da con cierta frecuencia y con intensidad variable.

Mediante el empleo de técnicas de manejo de suelos y cultivos y el uso de materiales
genéticos tolerantes a la sequia es posible mitigar los efectos de las deficiencias de agua
sobre la produccion del maiz. Sin embargo los promedios de produccion asi como su
estabilidad son menores a los obtenidos en cultivos con riego (Figura 1).

Figura 1: Rendimientos de Maiz con y sin riego
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El analisis de la factibilidad de riego implica estimar: la magnitud de las deficiencias de
agua, su probabilidad de ocurrencia, sus efectos sobre el rendimiento y el incremento
de margen bruto esperado por el riego.

Las diversas combinaciones de los factores involucrados en el disefio de un sistema de

riego en un equilibrio racional pueden conducir a niveles de inversion y costos
operativos muy variables.

A los efectos del disefio del sistema de riego es necesario definir cual es la cantidad y
probabilidad de ocurrencia de las necesidades agua (volumen) y la evapotranspiracion
potencial (ETP) del cultivo en su periodo critico (caudal).



A partir de la definicion del volumen y del caudal del proyecto se definen componentes
principales de la inversién como son la fuente de agua y los elementos de conduccion y
bombeo. Los resultados presentados en la figura 2 indican que: (a) los valores de ETP
maxima diaria mas frecuente oscilan entre 5.75 y 6.25 mm/dia, y (b) los requerimientos
de riego mas frecuentes varian entre 150 y 280 mm.

Figura 2: Estimacion de ETP diaria maxima y de requerimientos de riego para maiz
de altos rendimientos (calculados con el modelo CERES Maize)
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3. Aporte de los modelos de produccion al andlisis de estrategias de manejo del riesgo a
largo plazo.

La evaluacion de estrategias productivas orientadas a la reduccion de los costos fijos
requiere analizar una gran cantidad de variables. Entre otras se pueden citar: la
variabilidad climatica, los precios del grano, los costos de los insumos, los costos del
riego, el manejo del suelo y del cultivo (fertilizacion, eleccion del cultivar, época de
siembra, laboreo, etc.). La consideracion de todos estos factores y de sus interacciones
en condiciones de campo es inviable por la complejidad de las situaciones a considerar.

En estos casos, los modelos de simulacioén de produccién de cultivos se constituyen en
una herramienta de gran efectividad.

Los modelos de simulacién de cultivos son programas de computadora que simulan el
desarrollo y el crecimiento vegetal en base a las relaciones que existen entre las plantas
y el medio ambiente en que crecen. Es cada vez mas clara la tendencia a la aplicacion de
técnicas de simulacion con fines de planificacion agropecuaria, ayuda para la toma de
decisiones a nivel de pais, region o productor.

El ciimulo de informacién generada, y la creciente accesibilidad de equipos de



computacion han llevado a que muchos investigadores en el mundo hayan volcado
grandes esfuerzos para el disefio y la construccion de modelos de simulacién capaces de
predecir procesos bioldgicos.

Uno de los grupos de modelos que mas se han venido utilizando en el mundo son los del
DSSAT.

En el presente trabajo se utilizé el modelo DSSAT de maiz (llamado CERES Maize)
para evaluar el impacto de diferentes factores agronémicos y econdmicos sobre los

rendimientos, las necesidades de riego y los mérgenes brutos de cultivos regados y de
secano.

A continuacidn se presentan algunas figuras de los resultados obtenidos con estos
andlisis que se tratardn con més detalle en la presentacion del trabajo.

Figura 3.- Frecuencia de rendimientos de maiz con y sin riego, tres fechas de siembra
Suelo profundo.- La Estancuela 40 afios
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Figura 4: Impacto de la profundidad radicular en la variacion de rendimientos de maiz

Secano (La Estanzuela, 40 afios)
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Figura 5: Impacto de la profundidad radicular en la variacién de requerimientos de
riego para maiz siembra de setiembre ciclo medio (La Estanzuela, 40 afios)

| MED EP1 R40 IRR
MED 1 R70 IRR

i Cuml Iyg;aréﬁabi[ﬂy %

Mas suelo precisa menos riego (40 — 500 mm total)

Figura 6.- Margen por Ha con riego y en secano para tres épocas de siembra, ciclo
medio. Escenario favorable de precio de maiz.
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Figura 7.- Margen por Ha con riego y en secano para tres épocas de siembra, ciclo
medio. Escenario desfavorable de precio de maiz.
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Irrigacién de mayores areas de cultivo de maiz combinando diferentes ciclos y
épocas de siembra

Figura 8: Necesidad de riego calculada para dos cultivos de maiz: ciclo corto sembrado
en Setiembre y ciclo medio sembrado en Octubre (resultados para un afio de
gran requerimiento de riego, 1988/89)
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Figura 9: Resultados de produccion de dos cultivos de maiz: ciclo corto sembrado
en Setiembre y ciclo medio sembrado en Octubre, irrigados con el total del

riego estimado (6ptimo), y con una estrategia de riego que permite considerar
ambos cultivos (sub-6ptimo).
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Es posible definir estrategias de uso de la inversion para diluir costos fijos de las que se

pueden esperar mejoras en los margenes brutos sin alterar los niveles de seguridad de
los proyectos.



ALGUNOS APORTES CONCEPTUALES Y TECNICOS A LA DISCUSION DEL RIEGO DE
PASTURAS CON ESPECIAL REFERENCIA A LA ROTACION ARROZ - GANADERJA

Carlos Mas!

Introduccion

A pesar de haber estado presente en forma constante, o por lo menos recuirente.er-da-tematica
_de lo-queen-términos abarcativos podriamos llamar “4mbito agropecuario”, el tema riego de
pasturas se ha mantenido en el terreno de las discusiones, sin retrocesos ni avances que
impliquen cambios significativos, ya sea en la generacién de nuevos conocimientos o de
emprendimientos comerciales, con la salvedad de algunas excepciones.
De estas ultimas, con referencia especifica a iniciativas privadas en predios dedicados a la
produccién, e intentando incluir casos conocidos de los ultimos 30 o 40 afios, queda la
impresién que los resultados no han sido claros, algunas veces francamente contrarios a los
esperados, aunque en general no existen an4lisis objetivos de las distintas situaciones como para
sacar conclusiones al respecto.
Paralelamente, es interesante hacer notar que dichas experiencias no han tenido mayor difusién
a nivel nacional, hecho que contribuye a mantener estabilizada la discusién a la que se hace
referencia.
Uno de los factores de confusién son las opiniones subjetivas que ingresan al sector
frecuentemente vinculadas a la ocurrencia de un evento de sequia, utilizando datos o cifras que
consideradas' aisladamente pierden su valor, intentando fundamentar posturas y
recomendaciones cargadas de voluntarismo en busca de soluciones al respecto. Uno de los
ejemplos es el conocido guarismo que indica que se utiliza solamente €l 3% del agua que
llueve/escurre sobre la superficie del pais y a partir de esto se concluye que el riego en general y
el de pasturas en particular es una poderosa herramienta de produccién al alcance de la mano no
utilizada por falta de visién o de iniciativa. Sin desconocer la cuota de verdad que pueda tener
esta aseveracién, no cabe duda que se trata de una peligrosa simplificaciéon que sirve
normalmente de sustento a los reclamos correspondientes para la “rdpida” instrumentacién de
planes y sistemas de riego para el sector agropecuario.

También es comun la critica que recibe la investigacién por no haberse ocupado
“suficientemente” del tema y el correspondiente reclamo para que lo haga en el futuro
inmediato, volcando los recursos que fueran necesarios para el desarrollo de investigacion en el
tema con metas ambiciosas y plazos relativamente cortos.

En lo que respecta a la investigacién desarrollada en el pais, se la puede caracterizar como
relativamente escasa o insuficiente como para extraer conclusiones definitivas acerca de los
puntos bésicos del problema desde el punto de vista biolégico y econémico. También se puede
decir que ha sido discontinua en el tiempo, en las Instituciones, en los Programas o Proyectos y
en los investigadores que se han ocupado del tema.

Sin pretender hacer una revision detallada ni exhaustiva de los trabajos de investigaciéon o
experimentacion que se han desarrollado en riego de especies forrajeras en el pais, se enumeran
Instituciones y fechas aproximadas:

Proyecto para el desarrollo de la cuenca de la [.aguna Merin (PLM). Década del 60.
Estacién Experimental del Este (EEE) - CIAAB. Década del 70.

Estacién Experiinental La Estanzuela.- CIAAB. Década del 70.

Facultad de Agronomia. Tesis de Grado.

Direccién de Uso y Manejo del Agua - MGAP

! Ing. Agr., MSc. Programa Pasturas y Forrajes — INIA Tacuaremb6



o PROVA - PRENADER . Experimentacién de campo/validacién.
o INIA La Estancuela a partir de 1997
INIA Tacuaremb6 - Glencoe a partir de 2002

.~ FEELRTEE e O

Son muchos los factores que incidenen la discusién de la factibilidad del riego de pasturas:
variabilidad del clima; disponibilidad de agua; aptitud del terreno en términos topogréficos;
inversién y costos operativos; opciones alternativas para el uso del agua; sistema de produccién
adecuado y capacidad de respuesta de las especies a regar. Aunque los que se acaban de
enumerar sean probablemente los de mayor relevancia inmediata, no dejan de ser sélo algunos
de los multiples factores a los que se hace referencia. ,

Los siguientes comentarios no pretenden analizar los factores mencionados y sus consecuencias,
sino destacar algunos aspectos derivados de los mismos, de manera que -oficien de base a la
presentacién de algunos resultados de pasturas regadas en un ambiente muy particular como es
el que enmarca la rotacién “Arroz /Pasturas / Ganaderia”.

En primer lugar la variabilidad y dificil prediccién del comportamiento climético en general y
de la pluviometria en particular que caracteriza la regién, constituye una dificultad importante
en la decision de las inversiones necesarias, o bien de la planificacién y ejecucion del riego en el
caso de disponer de un sistema a tales efectos. Esta restriccién es mayor en ausencia de medidas
de respuesta que permitan racionalizar el anélisis correspondiente y la estimaci6én de los riesgos
a asumir.

Descartando alguna situacién muy particular, que de existir no seria trasladable a otros casos, se
puede definir en lo previo que las inversiones destinadas a la construccién de represas con fines
de riego de pasturas. no deberian ser consideradas. Esto significa que la discusion se plantea a
partir de contar con la infraestructura necesaria, entendiendo que la misma no agregaria costos a
la produccién ganadera, que simplemente pagaria por el uso del agua.

Dejando de lado los sistemas de riego por aspersién que constituyen una problemética diferente
y considerando sélo aquellos que se basan en la gravedad, ya sea por inundacién o por
conduccién ordenada del agua en superficie (lAminas), la topografia del suelo puede ser una
limitante a los fines propuestos, aunque la existencia de una represa supone necesariamente la
disponibilidad de un 4rea regable en las cotas inferiores.

El cultivo de arroz tiene prioridad en el uso del agua y en los “veranos secos”, cuando el riego
de la pastura seria més conveniente o necesario, es precisamente cuando menores son las
probabilidades de existencia de agua excedente a las necesidades del cultivo.

Otro aspecto importante es que en cualquier caso que haya disponibilidad de agua y aunque el
sistema sea de base pastoril, siempre conviene analizar las opciones de riego o del uso del agua,
incluyendo cultivos forrajeros o de grano, que podrian ofrecer una respuesta biol6gica y un
valor econdmico superiores al del forraje extra de la pastura regada.

Con referencia a la respuesta productiva fisica y en el caso de una definicién por el riego de
pasturas, es muy importante conocer las limitaciones de algunas de las especies de uso mas
corriente en la siembra de praderas, considerando la conveniencia de incluir en las mezclas
especies de ciclo estival, de manera de usar el agua con mayor eficiencia y obteniendo de esa
manera mayor cantidad de materia seca por milimetro de agua empleado.

Los trabajos originales con pasturas regadas que se presentan en este articulo se desarrollaron en
el seno del PLM, proyecto de desarrollo regional que estuvo orientado al ordenamiento integral
del funcionamiento hidrico de la Cuenca de la Laguna Merin, previendo la utilizacién de parte
del agua represada para fines de riego de arroz, pasturas y otros cultivos.

La EEE comenz6 sus actividades en 1971, dandole continuidad a una parte de los trabajos que

estaban en marcha con anterioridad a esa fecha, los que fueron interrumpidos hacia el final de
la década.



Como se mencioné anteriormente, la rotacion “arroz/pasturas/ganaderia” genera un entomo particular
y diferente al de otros sistemas productivos, principalmente por el hecho de incluir un cultivo regado
que asegura en todos los casos una fuente de agua y la infraestructura necesaria para su conduccion y
distribucion. Esto no se debe interpretar como una solucion para el riego de pasturas, teniendo en
cuenta las razones ya mencionadas referidas a los temas de competencia por el agua en términos de
cantidad y oportunidad de uso. A pesar de lo dicho, no cabe duda que el hecho de disponer de dicha
plataforma, unica en los sistemas de produccion agropecuaria del pais, se trata de una ventaja
importante que permite y da fundamento para explorar en el terreno de su factibilidad, por lo menos
para algunos casos o situaciones.

Estos sistemas se caracterizan por el destacado desarrollo implicito del 4rea sembrada con pasturas,
variando esta segiin la frecuencia que establezca cada rotacion en particular para el cultivo. En todos
los casos dicha 4rea es muy importante, ya que como se puede ver en la Cuadro 1, el minimo que
corresponderia a la secuencia mas intensiva previa al arroz continuo (2 afios) es de 50% del total del
area. Normalmente esta proporcion se ubica por encima del 60% y la rotacion mas larga (8 afios), que
en casos aislados podria encontrarse en algin predio ganadero del norte del pais con represa propia,
puede llegar al 75% de la superficie

Cuadro 1. Planteo de rotaciones de distinta intensidad

Al | A2 § PI P2 P3 P4 P5 | Al 29
Al | A2 Pi P2 23 P4 1 Al 33
Al | A2 } PI P2 P3 Al 40
Al A2 Pi P2 1 Al 50
A | RLIRA 50

A = Arroz; P = Pradera; R = Raigris; L = Laboreo

Las pasturas sembradas por avion caracterizadas por su bajo costo de instalaciéon y su destacada
produccion de forraje, en la mayoria de los casos estin constituidas por raigras, Lotus comiculatus y
trébol blanco, siendo a veces el trébol rojo otro componente de la mezcla. También son utilizadas otras
forrajeras aunque carecen de importancia relativa por ocupar areas de escasa representatividad.

El aumento del area de pasturas y el correspondiente incremento en la oferta de forraje, conlleva
naturalmente al uso de dotaciones mas altas. Estas “sensibilizan” el sistema demandando una entrega
estacional de forraje que el esquema no puede resolver, ya que las especies mencionadas concentran su
produccion en inviemo y primavera, generando carencias durante el verano en forma variable y
presentando una insuficiencia grave en los meses de otofio, sin duda la estacion mas deficitaria desde el
punto de vista forrajero.

El esquema de pastoreo que se presenta en la Figura 1. correspondiente a una rotacion clasica de dos
afios de arroz y cuatro de pasturas con un verdeo de raigras entre dos cultivos, muestra porcentajes
altos de acceso a las areas de las pasturas existentes durante el inviemo y la primavera, 83 y 92%




respectivamente. En el verano la disponibilidad de uso de las areas n iejoradas baja a 64% afectado por
el manejo de semillazén de las praderas de primer y segundo afiv) y en el otofio cae al 7% como
consecuencia de la implantacion del raigrds y de la pradera c¢e¢ primer afio que se siembran a
continuacion de los arroces 1 y 2 respectivamente, ademas del mariejo de recuperacion después de la
limpieza de verano de las praderas de segundo y tercer afio.

Figura 1. Esquema de pastoreo en una rotacion arroz (2) — ganaa eria (4)

SET EC)CT]-NB\I DIC | ENE IFEB

MAR ] ABR ] MAY } JUN | JuL
LP3 Pr4
LR Rr
A1 Implantacién
implantacion P14

-} Manejo P3

Total 6% 83 % 61 % 39 %
Pradera 7 % 83 % 92 % 64 %

Pastoreo Promedio anual area Total 47%; Promedio anual drea Pradera 37%

En la medida que se aumenta la dotacion para. utilizar los picos de produccién de la pastura, la
sensibilizacion mencionada no solo se refiere a los momentos previamente establecidos como
limitantes, sino a lo que pueda ocurrir a lo lacgo del afio como consecuencia de la ocurrencia de
fendmenos imprevistos que puedan incidir en forma negativa sobre el crecimiento de las pasturas o su
utilizacion.

El riego, aplicado por lo menos con un concepto estratégico, es sin duda una de las posibles soluciones
al problema planteado, pudiéndose diferenciar entre la opcion del riego de pasturas de ciclo inverno —

primaveral ya existentes en el sistema, o bien de pasturas de ciclo estival sembradas y manejadas
especificamente con fines de riego.

Pasturas regadas de ciclo inverno — primaveral .

Una ventaja aparente de esta opcion es la de disponer de las pasturas del sistema, lo que permite tomar
la decision de regar sobre la marcha sin mayor planificacion en lo previo. Sin embargo el método de
siembra con avion sin adecuacion previa del rastrojo deja una superficie huelleada y con importantes
irregularidades en su microrelieve que dificultan o impiden la conduccion del agua tanto a los efectos
del riego como del drenaje posterior. Para mejorar esta situacion se puede pasar un rodillo o rolo sobre
el rastrojo recién cosechado y realizar un repaso de la sistematizacion hecha para el arroz, aunque
probablemente la limitacion principal esté en la constitucion botanica de la pradera.

Analizando la mezcla clasica utilizada en la gran mayoria de los casos, el raigras es el que menos
cuenta ya que en la época de riego est en estado de semilla. ‘

Por su parte el trébol blanco si bien puede responder a la disponibilidad de agua en el suelo durante el
verano, es fisiolégicamente ineficiente para crecer y competir en esas condiciones ambientales, razon
por la cual normalmente es superado por otras especies mejor adaptadas, como es el caso de diversas
malezas, gramineas nativas y muy especialmente gramilla (Cynodon). El Lotus comiculatus, en
funcion de su ciclo mas estival tiene mejor aptitud que el trébol blanco para recibir riego, aunque
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presenta algunos problemas que limitan su respuesta. Como normalmente es uno de los componentes
de la mezcla forrajera, se prioriza la utilizacion del raigras y del trébol blanco a partir del crecimiento
otofial y durante los meses de invierno y primavera, por lo que no se le puede dar al Lotus un manejo
especifico que favorezca su expresion estival. Los excesos de humedad en el verano pueden facilitar la
incidencia de enfermedades que ademas de disminuir la produccién de forraje en forma importante,
también afecta la persistencia de las plantas. Cuando el drenaje no es bueno el problema se agrava
sensiblemente.

El trébol rojo seria la leguminosa de clima templado con mejor aptitud, considerando que los suelos
cultivados con arroz no son adecuados para el crecimiento de la alfalfa. Los aspectos negativos del
trébol rojo se centran en su comportamiento bianual. Al igual que en el caso anterior es parte de una
mezcla y a los efectos de controlar en parte su condicion de leguminosa meteorizante, se la siembra a
densidades no muy altas, lo que impide tener un nimero de plantas elevado en el momento oportuno
como para responder adecuadamente al riego.

En cuanto a la posibilidad de utilizar gramineas perennes, el falaris ocuparia su espacio a nivel del
suelo sin producir forraje por su caracteristico descanso fisiologico estival, mientras que la festuca, si
bien responde al estimulo hidrico produciendo forraje, su utilizacion durante el verano atrasa su rebrote
otofial desplazandolo hacia el invierno, comprometiendo su competitividad y persistencia.

Para evaluar el comportamiento de pasturas de ciclo inverno primaveral en condiciones de riego, se
instal6 un experimento con preparacion del suelo (rastrojo de arroz) por el método convencional, de
manera de eliminar el efecto del microrelieve que enmascararia el objetivo principal. Todos los
tratamientos tuvieron una base de trébol blanco, incorporando una graminea perenne en sustitucion del
raigras. Las opciones elegidas fueron festuca, falaris o la mezcla de ambas. Los tres tratamientos
definidos por las gramineas tuvieron la variante de la inclusion o no de Lotus corniculatus, haciendo un
namero total de seis tratamientos. El experimento recibi6 riego por inundacion y posterior drenaje en
funcion de las necesidades derivadas de los registros pluviométricos, de manera que la humedad en el
suelo nunca actuara como limitante para el crecimiento de las plantas. El nimero de riegos por
temporada variaron entre tres y cuatro a partir de la primavera tardia y fundamentalmente durante los
meses del verano. ‘

Si bien hay diferencias entre mezclas, la Figura 2 muestra la tendencia general a la caida de los
rendimientos en los afios sucesivos, pasando el promedio de los tratamientos de 100 (8.8 Ton. de
MS/ha) en el primer afio a valores del orden de 80 en el segundo, 70 en el tercero y cuarto y menores a
50 en el quinto. Esta altima caida del rendimiento estuvo asociada con una pérdida generalizada de las
especies sembradas

Figura 2. Evolucion del rendimiento ordenado por afios consecutivos
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El analisis estadistico de los rendimientos fisicos de las distintas mezclas evaluadas en los diferentes
afios que se muestra en el Cuadro 2, no permite extraer conclusiones importantes. Aunque en este
trabajo no se muestran los datos correspondientes al analisis de los componentes botanicos de las
mezclas, interesa destacar que ambas leguminosas fueron particularmente importantes durante los dos
primeros afios, comenzando a disminuir su presencia productiva a partir de ese momento. Al cuarto afio
no superaban el 10% de la materia seca producida, preambulo a su desaparicion total en el quinto.

Este comportamiento mostrado por las leguminosas llama la atencién por tratarse de una pastura
regada, sugiriendo la existencia de otros problemas involucrados en la persistencia productiva ademas
del nivel de humedad en el suelo. El trébol blanco tuvo un comportamiento superior al esperado, pero
las mezclas que incluyeron lotus mostraron tendencia a ser més productivas.

Cuadro 2 Rendimiento de mezclas invernales con riego

F+Tb 1 (7885 b | 5042 d |5609| ¢ | 5377 | abc {3241 | d | 27154 | b
F+Tb+L 2 19269 | ab | 7894 | bc | 5843 | bc | 6307 [ abc [ 4515 | a | 33829 | a
Ph + Tb 31870|ab (7211 ¢ |6692| a {67211 a |4137 | abc | 33431 | a
Ph+Tb+L 4 19286 | ab | 9289 | a | 6625 | ab [ 6470 | ab [ 4388 | ab | 36060 | a
F+Ph+Tb+ 517822 | b |5857| d [5433 | ¢ | 5140 | bc (3700 | cd | 27953 | b
|F+Ph+Tb+L {6 {9776 | a [ 8560 | ab {5680 | c {4908 | c {3801 |becd | 32724 | a
| t *k * t * £33

t=P<0.10; * = P<0.05; ** 0P< 0.01

Aunque como fue expresado anteriormente, los datos presentados no permiten conclusiones al
respecto, el comportamiento tanto de las mezclas como de las especies involucradas, contribuyen de
alguna manera a la duda planteada acerca de la conveniencia de regar pasturas de ciclo inverno
primaveral. Es importante hacer la salvedad para especies como el lotus o el trébol rojo, las que en
siembra pura y con manejo adecuado, podrian presentar un comportamiento mejor al registrado en el
caso de las mezclas complejas utilizadas, segin indican datos de otros experimentos , que se
complementan con observaciones de experiencias de campo. A las limitaciones y desventajas
planteadas para el riego de especies de clima templado, se pueden sumar algebraicamente las ventajas
de utilizar materiales fisioldgicamente adaptados a las condiciones ambientales del verano, con un
ciclo coincidente con la estacién de riego y un potencial productivo superior, El resultado de la
mencionada suma podria ser usado como hipétesis de trabajo para plantear el riego de especies de ciclo

estival como una practica de mayor eficiencia, estimada en unidades de materia seca extra obtenida por
cantidad de agua utilizada.

Pasturas regadas de ciclo estival

Antes de pensar en la posibilidad de contar con nuevos reservorios o accesos al agua que pudieran
relativizar la demanda por su uso para riego, las restricciones actuales en cuanto a su real
disponibilidad y prioridad por el uso de la misma, maximizan lo dicho anteriormente en cuanto a la
importancia de aumentar significativamente la eficiencia en cualquier caso y muy particularmente si se
trata de regar pasturas. Algunos obstaculos que dificultan el acercamiento a la mencionada “eficiencia”
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estan representados por los relativamente limitados conocimientos técnicos y practicos disponibles al
respecto y por la falta de “cultura” de riego a nivel del sector ganadero, ademas de la necesidad no
satisfecha del conocimiento de especies forrajeras con un potencial de respuesta superior al de los
materiales normalmente utilizados, que sean obtenibles en el mercado

A fines de la década del 60, en el marco de las actividades del PLM y con el mismo objetivo aunque
adecuado a la situacion de la época, se introdujeron al pais especies forrajeras gramineas y
leguminosas, perennes y anuales, originarias en su mayoria de zonas de clima subtropical y algunas del
tropico, que fueron evaluadas en principio en suelos “arroceros”, Planosoles Subéutricos de la Unidad
“La Charqueada”, correspondiente a la Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay de la Direccion
de Suelos y Fertilizantes, 1976.

Los materiales fueron evaluados en condiciones de riego por el método de inundacion.

Leguminosas

Algunos de los géneros a los que se hace referencia son: Desmodium, Dollichos, Glycine, Lotononis,
Macroptilium, Pueraria, Stylosanthes, Vigna, etc., algunos de los cuales fueron comparados con los
testigos Trifolium repens, Lotus corniculatus y Medicago sativa. Este ltimo fue incluido a pesar que
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado eran inapropiadas para el crecimiento y
persistencia de la alfalfa.

Algunos materiales mostraron claras dificultades de adaptacién al medio, fundamentalmente en lo que
se refiere a las caracteristicas climaticas locales, otros se anualizaron siendo perennes en su ambiente
de origen, mientras que un tercer grupo mostr6 un comportamiento productivo mas destacado que
fundament6 su consideracion.

Eliminando los materiales de pobre adaptacion, en la Figura 3 se muestran los resultados de un
segundo afio (después de pasar la prueba del primer invierno), donde se observa el comportamiento
destacado de un grupo de leguminosas que alcanz6 rendimientos cercanos a las 10 Ton. de MS/ha.,
constituido por Lotononis bainesii, Desmodium intortum, Lotus corniculatus y Glycine javanica
Cooper, sin diferencias significativas entre si y por encima del promedio del ensayo. Otro de los
materiales que merece destaque es el Macroptilium lathiroides con una produccion de 8 Ton., también
por encima del promedio, aunque en este caso se trata de una leguminosa anual con una excelente
capacidad de resiembra que le permite permanecer productiva de un afio para otro sin necesidad de ser
resembrada. En el segundo grupo formado por materiales que presentaron rendimientos inferiores al
promedio del ensayo se encuentra Macroptilium atropurpureus, Desmodium uncinatum y Glycine
javanica Clarence. Esta tres no se diferencian significativamente de la alfalfa y las cuatro son
superiores al trébol blanco que se ubica peniiltimo, con una produccion inferior a las 6 Ton de MS/ha,
superando tan sélo al Stylosanthes humilis, un material con germoplasma tropical de escasa adaptacion
al medio. Los afios subsiguientes mostraron al Lotus corniculatus como el material mas destacado
desde el punto de vista productivo y con una estabilidad muy superior a los otros materiales probados.
El Lotononis bainesii fue particularmente irregular entre afios. Otro de los aspectos considerados
negativos con respecto a las perennes subtropicales fue su notoria dificultad para producir semilla e¢n
todos los casos observados. La performance mostrada por el trébol blanco fue pobre, con rendimientos’
menores a la mitad de la produccién de materia seca del Lotus, y sus limitaciones de produccion estival
evidenciadas en condiciones de riego se repitieron en otros experimentos.

Estos resultados no pretenden establecer conclusiones definitivas, pudiéndose pensar en la
conveniencia de revisar y actualizar el tema con mayor profundidad. De cualquier manera es de
destacar el comportamiento del Lotus bajo riego, por lo menos en el tipo de ambiente en que se
desarrollaron los ensayos, resultados que fueron corroborados en otras evaluaciones y en otros afios.
Los resultados de la evaluacion de las leguminosas subtropicales dejan pendiente el tema del
inoculante utilizado que pudo haber tenido una influencia importante y hasta definitoria en el
comportamiento de algunas de las especies probadas.




Figura 3. Evaluacién de leguminosas subtropicales (2% afio)
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Gramineas

Las gramineas en general mostraron un nivel de adaptacion muy superior al de las leguminosas. En
este caso el tipo de suelo y las medidas de manejo fueron més influyentes o determinantes de su
comportamiento productivo y persistencia, que las caracteristicas del clima. El potencial productivo de
algunos de los materiales probados fue muy destacado, constituyendo una posibilidad real de
acercamiento a los objetivos buscados. En un experimento se evaluaron 19 gramineas subtropicales
pertenecientes a los géneros Setaria (2), Chloris (4), Panicum (5), Cenchrus (4) y Paspalum (4). La
siembra de este ensayo se realizo recién en el mes de enero, con 90 UF de nitrégeno en dos
aplicaciones, coincidentes con sendos riegos.

Los rendimientos del primer ciclo que se presentan en el Cuadro 3 muestran valores importantes en
general y particularmente en el caso de algunas de las gramineas en evaluacion, destacandose el género
Chloris que ubica los cuatro materiales de Chloris gayana (Samford, Katambora, Callide y comercial
de Brasil) en los cinco primeros lugares de la tabla, con rendimientos superiores a las 14 Ton. MS/ha,
alcanzando en el caso de la variedad Samford 16,4 Ton. siendo significativamente superior al resto de
las gramineas.




Cuadro 3. Evaluacion gramineas subtropicales, primer afio.

. .° FEspecie , MS (kg/h _
Paspalum dilatatum com. Australia | 6 | 5367 i
Panicum antidotale Blue Panic | 10 | 5427 | i
{Paspalum notatum Pensacola | 7 | 6193 | hi
iPaspalum wettsteinii [ 9 | 6815 | h
Panicum coloratum Bambatsii | 20 | 8474 | ¢
Panicum coloratum Pollock | 11 | 10577 | f
Cenchrus ciliaris Gayndah I 9 | 10998 | f
iCenchrus ciliaris Biloela [ 1 | 11229 | ef
iCenchrus ciliaris Nunbank | 14 | 11462 | ef
Setaria anceps Nandi | 15 | 11794 | de
iCenchrus ciliaris Molopo | 13 | 12219 | cde
{Panicum aximum Trichoglume | 17 | 12315 | cde
Paspalum commersonii | 3 | 12803 | «d
iSetaria anceps Kazungula | 8 | 13400 | be
‘Chloris gayana com. Brasil | 4 | 14325 | b
{Panicum maximum Gatton | 2 | 14685 | b
iChloris gayana Callide | 16 | 14713 | b
iChloris gayana Katambora | 12 ] 14839 | b
Chloris gayana Samford | 18 | 16397 | a
PPromedio | | 11270 | **

En el segundo ciclo se observo algiin problema de adaptacion que evidenciaron unas pocas gramineas,
pertenecientes al género Cenchrus, el que es indicado en la bibliografia como resistente a las
condiciones de falta de agua. Los materiales de Cenchrus evaluados en ensayos de secano en un suelo
de mejor drenaje interno que el anterior, se comportaron mejor que en condiciones de riego,
especialmente en lo que respecta a su persistencia productiva. También se observo algin otro ejemplo
de inadaptacién como el Paspalum wettsteinii, aunque en este caso el problema pareci6 deberse mas al
clima que al tipo de suelo. De cualquier manera lo mas destacado de este segundo afio fueron otra vez
los rendimientos, en algunos casos superiores a los mas altos del afio anterior. La Setaria sphacelata
Kazungula trep6 del sexto al segundo lugar con un rendimiento de 15.7 Ton. y el Chloris gayana
comercial del quinto al primero con 17.7 Ton. MS/ha.

En la Figura 4. se muestran los resultados de los tres primeros afios acumulados de las siete gramineas
que se mantuvieron productivas durante dicho periodo. Como se observa el Chloris gayana reafimfo:
su importancia con 47 Ton. producidas por la variedad Katambora sin diferenciarse del comercial . A
su vez este ultimo no logra separarse de la Setaria Kazungula que aporta 39 Ton. El Panicum
coloratum mostré un buen comportamiento a través de las variedades Pollock, sin diferencia con la
Kazungula, e igual a la Bambatsi, sin diferenciarse ambas con la Setaria Nandi y formando un grupo
con rendimientos que rondan las 33/34 Ton. El Paspalum dilatatum de origen australiano aunque con
buena persistencia, mostré una produccién muy inferior, en el orden del 60% del promedio del ensayo
y menor al 50% de los materiales superiores




Figura 4. Primeros tres afios acumulados de gramineas subtropicales con riego

50

40 Superior al promedio
Inferior al promedio &

MS (ton/ha)

T T T

T T T

Pasp. dil P.c. Set.  P.c.Poll. Set. Kaz. Ch.g. Br. Ch.g.Kat.
Bamb. Nandi

De los datos presentados surge con bastante claridad el potencial productivo de estos
materiales que en condiciones de riego pueden alcanzar niveles de eficiencia muy superiores a
los alcanzables con especies de clima templado.

Respuesta al riego

La informacion manejada en el presente articulo, surge de experimentos que no fueron disefiados para
medir el efecto del riego sobre las pasturas, sino que el objetivo consistio en relevar la limitante que
significa la falta de agua en el suelo, para medir la expresion productiva de las mismas en dichas
condiciones.

Asumiendo la complejidad del tema y las limitaciones de la metodologia que se propone, a los simples
efectos de tener una idea primaria de lo que puede significar el riego como estimulo de crecimiento, se
recurre a promediar rendimientos de distintos experimentos con y sin riego en diferentes afios,
intentando generar una cifra de referencia para la discusion del tema.

En el Cuadro 4 se puede observar que las leguminosas subtropicales presentan un indice de respuesta
superior al del Lotus, probablemente por su escasa aptitud para crecer con limitaciones de agua, lo que
se nota en los bajos rendimientos que presentan en ausencia de riego. En contraposicion a esto, el Lotus
se caracteriza por poseer un sistema radicular que lo hace mas eficiente en la exploracion del suelo
cuando el agua es limitante y su rendimiento en esas condiciones resulta ser aproximadamente 60%
superior. Aunque la produccion del Lotus con riego es de 9 Ton., la situacion explicada eleva el
denominador explicando el cociente menor con respecto a las otras.

Cuadro 4. Estimacién de respuesta al riego en leguminosas

Lotus corniculatus 9030 4650 1.9
Desmodium intortum 7200 2940 2.4
Lotononis bainesii 8090 2880 2.8

Nota: promedio de varios afios y experimentos. R/S = cociente riego/secano
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En el caso de las gramineas como indica el Cuadro 5, la amplitud de indices de respuesta es
importante. El mas bajo corresponde al Paspalum. Tanto el dilatatum como el notatum mostraron un
aumento en el rendimiento relativamente menor cuando recibieron riego, generando un incremento del
orden del 50 o 60% sobre la produccion de secano. En la franja siguiente el riego significé en todos los
casos un factor multiplicador superior a dos, comenzando en la parte inferior por la Setaria con un
indice de 2.2, hasta un maximo de 4.4 en el caso del Panicum maximum Gatton. También en estos
casos hay que estudiar tanto el numerador como el denominador para interpretar el cociente. En el caso
de la Setaria que presentd un indice relativamente bajo, este se debe a la condicion de poder crecer en
ausencia relativa de agua, mientras que el maximo de 4,4 mostrado por el “Gatton”, se puede explicar
por ser un material sensible a la falta de agua y tener una capacidad importante de responder al riego en
presencia de nitrogeno. De esta manera disminuye el denominador y aumenta el numerador, explicando
el cociente mas alto de los casos estudiados. En algunos casos. la fertilizacion podria ser un elemento
de distorsion en la estimacion del efecto riego.

Cuadro 5. Estimacion de respuesta al riego en gramineas

Paspalum dilatatum com. Australia 7120 4710 1.5
Paspalum notatum Pensacola 6190 3910 1.6
Setaria anceps Kazungula 12990 5930 2.2
Chloris gayana Callide 13630 5160 2.6
Chloris gayana com. Brasil 13580 5100 2.7
Panicum coloratum Bambatsi 10960 3805 29
Chloris gayana Katambora 15650 4960 3.2
Panicum maximum Gatton 14420 3280 4.4

Nota: promedio de varios afios y experimentos  R/S = cociente riego/secano

En realidad las fuentes de distorsion pueden ser muchas tomando en cuenta los numerosos factores que
intervienen en la definicion de la respuesta final, ademas de las interacciones que se puedan producir
entre los mismos. Uno de los problemas que ha sido observado reiteradamente a través de los afios es el
que se relaciona con la oportunidad del riego referido al momento de hacerlo efectivo, en funcién de la
demanda generada como elemento definible y del comportamiento del clima en el tiempo inmediato
posterior al riego como factor no manejable o por lo menos de manejo relativamente incierto tomando
en cuenta los prondsticos climaticos. Normalmente la decision de regar se toma cuando el suelo ha
agotado un determinado porcentaje del agua disponible en el perfil, interviniendo ademaés el tipo de
suelo, el tipo de cultivo o pastura en este caso, el estado fisioldgico de las especies, la época del afio,
los objetivos de produccion trazados, la disponibilidad de agua y el umbral de riego que se haya
establecido, entre otros factores. El camino a seguir consiste en esperar hasta que se produzca el déficit
de agua planificado para reponer el faltante mediante la aplicaciéon de una lamina calculada o
simplemente por inundacién y drenaje posterior del exceso, permitiendo que el status hidrico del suelo
recupere la condicion de capacidad de campo. Con ese manejo es que se puede esperar la obtencion de
diferencias importantes entre la produccion de lo regado con respecto a lo no regado. En la medida que
se espera que se agote el agua del suelo hasta alcanzar el umbral determinado, aumentan las
probabilidades de ocurrencia de lluvias simplemente como consecuencia del tiempo transcurrido.
Cuantos mas dias pasan menos faltan para que se produzca la proxima precipitacion y mas se aumenta
la probabilidad que el riego coincida con la misma. Cuando llueve inmediatamente después o en plazos
cercanos al riego, el exceso de agua puede actuar en detrimento del crecimiento de las plantas, mientras
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que la situacion de secano queda en condiciones ideales para crecer, pudiendo superar al tratamiento
con riego.

En un experimento de observacion se compararon tres mezclas estivales con y sin riego. Se midi6 la
respuesta en términos de crecimiento diario en materia seca. Para el presente caso se selecciono la
mezcla con Setaria sphacelata cv. Kazungula. Las otras dos fracciones analizadas corresponden a
Lotus corniculatus y Trifolium repens. Se realizaron las mediciones durante el quinto ciclo productivo
de la pastura. En el periodo que se analiza, los cortes para estimar rendimiento fueron realizados en las
fechas 18/11; 07/01; 13/02 y 10/05 y los riegos el 15/12; 30/12 y 26/02. La fertilizacion anual fue de 40
kg/ha de P,Os en forma de Superfosfato. No se fertilizo con Nitrogeno. No se incluye la produccion
registrada hasta el corte del 18/11 (3.3 ton MS) por no tener efecto del tratamiento, ya que el primer
riego tuvo lugar después de dicho corte.

Como se puede apreciar en la Figura S., tanto en lo previo como posteriormente al corte realizado el
18/11 las lluvias registradas fueron muy escasas, por lo que los riegos efectuados antes del segundo
corte, podrian explicar parte de las diferencias registradas entre ambos tratamientos. La pastura regada
creci6 en el periodo de 50 dias entre cortes a una tasa de 82 kg. MS/ha/dia, lo que significa 4.5 veces
mas que secano, cuya tasa de crecimiento para el mismo periodo fue de solo 18 kg./dia. En este periodo
el lotus hizo una contribucion 2.5 veces mayor que la del trébol blanco que al igual que en otros
experimentos volvid a mostrar serias restricciones para crecer en los meses del verano.

Inmediatamente después del ultimo riego efectuado el 30/12, se inicid un periodo con abundantes
precipitaciones que acumularon mas de 260 mm. hasta el siguiente corte del 13 de febrero. En este caso
se invirtio la situacion anterior y el tratamiento de secano creci6 2.5 veces mas que el regado cuya tasa
fue de 20 kg./dia contra 50 del sin riego, Tomando en cuenta la pluviometria registrada y el tipo de
suelo caracterizado por su drenaje “imperfecto”, es muy probable que el riego haya generado
condiciones adversas para el crecimiento favoreciendo la permanencia de un exceso de agua tanto en
el perfil del suelo como en superficie.

Después del corte del 13/2 se instal6 un periodo seco y el riego efectuado a fines de febrero mostr6é una
tendencia a favorecer el tratamiento riego que produjo 20% mas que el secano. Si bien el resultado
indica una tendencia ldgica, hay que considerar que es una época en que las especies involucradas y
fundamentalmente la Setaria reducen significativamente sus tasas de crecimiento independientemente
de la disponibilidad de agua, limitando la posibilidad de estimar o explicar respuestas al riego.

Aunque no se muestran los resultados correspondientes, en este ensayo el lotus respondi6 bien al riego
en el periodo noviembre diciembre, mientras que el trébol blanco volvié a mostrar una baja
performance con tasas de crecimiento de apenas 40% comparadas con las del lotus.

El caso planteado es de comin ocurrencia en la practica del riego y es muy importante tenerlo en
cuenta porque cuando coinciden el riego con la lluvia significa una pérdida por el costo de la
aplicacion, que por lo menos en algunos casos se puede incrementar por disminucion de los

rendimientos de acuerdo a las razones comentadas y basicamente producidas por el desplazamiento
fisico del oxigeno del suelo por el agua.
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Figura 5. Efecto del riego en el crecimiento de una pastura estival de cinco afios
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Aportes finales para la discusion

Las posibilidades de almacenar agua en el pais son potencialmente importantes, por lo que se puede
pensar en un futuro con una capacidad de riego instalada muy superior a la actual, que en su gran
mayoria esta constituida por los sistemas de riego utilizados por el arroz.

El sector arrocero esta integrado en una cadena agroindustrial exportadora particularmente muy solida
y ha demostrado histéricamente ser relativamente insensible a los vaivenes de los precios desde el
punto de vista del area plantada, de los rendimientos del cultivo, de la intencion de siembra futura y del
uso del agua. :

En los ultimos treinta afios se han presentado distintos proyectos para regar otros cultivos con el agua
del arroz sin que ninguno haya podido desplazarlo ni competir por area (soja, sorgo, maiz).

Las circunstancias actuales son muy diferentes y las presiones derivadas del precio de los granos entre
otros factores son muy fuertes. De cualquier manera las diferencias con el precio del arroz deberian ser
mucho mas marcadas que en otros sistemas para convertirse en una posibilidad real de competencia por
agua y tierra, por lo menos en las zonas tradicionales donde los suelos y el drenaje dificultan o
directamente impiden la diversificacion de cultivos.

La integracion del sistema arrocero/ganadero es una realidad instalada en todas las zonas del pais

donde se planta arroz. En el norte, el 71% de los rastrojos que no retornan utilizan la tecnologia de
siembra de pasturas. (DIEA 2007).

e
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El riego del arroz es en general ineficiente por las pérdidas relativamente elevadas de agua que se
producen. Aunque practicamente y en el corto plazo seria muy dificil, si en el futuro se pudiera mejorar
la eficiencia en el riego del arroz existiria la posibilidad de regar la misma superficie con menos agua.
De esa manera se dispondria de un excedente relativamente menor pero probablemente suficiente para
regar pasturas dentro del sistema, ya que de cualquier manera la cantidad de agua resultante seria
insuficiente para pensar en areas importantes de otros cultivos.

El precio de la carne y su proyeccién de mediano plazo le permite a la ganaderia ocupar un lugar
destacado dentro del sistema que presenta importantes beneficios tanto bioldgicos como econémicos.
La actividad ganadera se ajusta a los tiempos del cultivo sin competir por el uso de la tierra, aportando
fertilidad en términos fisicos y quimicos que contribuyen a la conservacion del recurso y a la
sostenibilidad del sistema.

Las exigencias para intensificar la produccion ganadera son evidentes y estan dadas entre otros factores
por el precio del producto y por el de la tierra y su renta.

Como se plante6 en el presente trabajo el sistema ganadero integrado al arroz necesita mejorar la
distribucién estacional de oferta o disponibilidad de forraje de manera estable y segura, para poder
trabajar con dotaciones altas que permitirian una utilizacion mas eficiente del forraje y un “salto” hacia
niveles superiores de produccion.

Como la cantidad de agua necesaria para regar una pastura es muy inferior a la que emplea el arroz por
unidad de superficie y como a su vez la superficie a regar seria un porcentaje menor de la superficie del
sistema ocupada por la ganaderia, la posibilidad de regar pasturas en estas circunstancias es cada vez
mas real.

Esta tesis se ve reforzada por el hecho que en el norte muchas represas son propiedad de los
propietarios de la tierra, que ademas de venderle el agua al arrocero comienzan a interesarse en usar
una parte de la misma para su sistema de produccién ganadero. Sin embargo conviene tener presente
que estas areas de suelos fértiles y relativamente bien drenados serian las mas sensibles a la
competencia de otros cultivos que podrian sustituir el sistema actual.

Si en estas circunstancias y dejando establecido una vez mas que el riego de pasturas no competiria por
el agua del arroz se hacen los siguientes comentarios.

e Los conocimientos actuales deberian mejorarse aunque es bueno reconocer que existe mas
informacion de lo que se piensa en general por parte de los usuarios potenciales. Se entiende
conveniente actualizar algunos datos, y medir puntualmente respuestas al riego de nuevos
materiales a utilizar. Otro punto relevante es disponer de la informacidn necesaria para el
manejo de la fertilizacion en condiciones de riego. El monitoreo y medicion objetiva de
parametros en predios comerciales permitiria un avance rapido y eficiente en la disposicion de
coeficientes técnicos para trabajar en modelizacion

e En ningin caso se considera viable la inversion en estructuras de almacenamiento de agua para
el riego de pasturas.

e Losriegos deberian pensarse como estratégicos en funcion de las limitaciones de agua.

e Se considera inconveniente regar superficies que no hayan sido adecuadas para conducir el
agua, siendo tan importante la entrada como la salida de la misma.

e Las pasturas a ser regadas no tienen por que ser las ya existentes. Es importante buscar los
materiales que tengan mayor respuesta y mayor potencial de produccion.

e Las especies de clima templado y de ciclo inverno primaveral no parecen ser las mejores,
aunque el Lotus y el Trébol rojo tienen aptitudes interesantes en algunos casos. El trébol
blanco no deberia destinarse a estos fines, por lo menos las variedades comiinmente usadas.

e Existen gramineas subtropicales de gran potencial de produccién que podrian utilizar el agua
con una eficiencia superior. Como ejemplo y sin ser las Ginicas, se mencionan la Setaria
sphacelata y el Chloris gayana.

e Recordando la importancia del microrelieve de la superficie a regar, considerando los costos de
la infraestructura y sistematizacion y apostando a la perennidad de los cultivos forrajeros
recomendados, seria conveniente que el area de riego no estuviera incluida en la rotacion,

14



Bernardo Bocking

Esquema presentacion:

Presentacion de la empresa
Necesidades de agua, por que Riego?
Metodologia Riego
¢ Enfasis en Maiz & Sorgo
4. Resultados
¢ Enfasis en Maiz & Sorgo
5. Demandas & Necesidades

wN =

. 1. PRESENTACION DE LA EMPRES
> Donistar S. en C.

e Es una empresa arrocera que planta 1.000 a 1.200 ha de arroz por afo

e Inserta en una empresa ganadera y participa en la rotacion agricola ganadera
de esta empresa (en la estabilidad de la produccion forrajera & granos para
suplementacion v diversificacion de rubros)

e La combinacion de rubros (la rotacion agricola ganadera) se lleva acabo con
criterios conservacionistas, buscando un sistema de produccion sostenible en el
tiempo. El cuidado del ambiente donde se desarrollan las practicas productivas es
clave en este sentido dado que se lleva a cabo un uso de suelos relativamente
intensivo y el riego:

1. rotacion de 2 afios de arroz, 1 de otro cultivo de verano y de 3 a 4 afios de
praderas dependiendo del sistema de riego.
2. anualmente se pretende regar los cortes de arroz, el corte de cultivo de
verano y algo de la pradera
> Ubicacion

e El establecimiento y las chacras se ubican en el departamento de Salto a 75
Km. de la ciudad de Salto por ruta 31

¢ Paraje Colonia Itapebi

e Costa con el Rio Arapey

> Recursos Disponibles
e Suelos ]
1. Unidad Itapebi 3 Arboles
2. Establecimiento con suelos superficiales & aptos para agricultura (suelos
profundos clase A & B segun la clasif. del MGAP, donde se desarrolla la actividad ™
agricola)
3. Area agricola: Vertisoles & Brunosoles, en menor proporcion litosoles con
prof. mayor a 25cm (pedregosidad o perfil A-C)
4. Valores altos de fertilidad de suelos agricolas:

L - |“Bray.: P
pH | MO. | 1| Citrico

Agua| % | won | ppm

S % sat,

Bases

59 | 65| 47 15 25 [ 40 | 35 0,7 36,5 30,2 82,7 |




e Agua

1. La siembra de arroz posibilitd la inversion en represas; & canales para riego.
Esta inversion benefician un area de 4.000ha de tierras aptas para agricultura
(suelos de alta fertilidad donde se desarrolla la rotacion)

2. Tomas de agua del Rio Arapey, con sistemas de riego instalados &
electrificacion

¢ Equipos & implementos
1. Se dispone de equipos especificos para la sisteniatizacion del cultivo de

arroz:

= Equipos de nivelacion Laser, taiperas

= Lanplane

= Traillas para mantenimiento de represas & «:anales
¢ RR.HH.

El cultivo de arroz posibilitd ademas de moritar la infraestructura de
almacenamiento y conduccién de agua, gemnerar conocimiento en el riego
superficial. Las condiciones de suelos y clima deteminan un gasto de agua
excesivo sino se controla adecuadamente, <sto llevé; a que el equipo técnico
fuera buscando alternativas para bajar el gasto de ag:.a.

1. Técnicos:

= De DSC, Santiago Bandeira, Juan Carnell’, Alejandro Castro, Manuel
Barquin, Pablo Silveira

= INIA LB (Claudio Garcia y Robe:rto Docamp-0) que a través del servicio
de riego que suministran permiten medir y evalu ar las técnicas empleadas y
ajustar propuestas. INIA Tbd. (Andrés Lavecc'nia) que lleva adelanta las
tesis de graduacion en riego que se llevan a catyo.

= Universidad de Sta. Maria (UF SM), (Reimar Carlesso)

2. Aguadores:

= Es quien termina “regando” :oropiamente; y por ende define el éxito o
fracaso de la propuesta y TODO el trabajo prvio.

= En este momento en el equipo de tradajo hay aguadores que se han
ido capacitando y aprendiendo cor loss técnicos y “sobre la marcha” con el
costo que ello significa. Se aprendic' y aprende de los errores.

* Hay 4 aguadores que estan tlesde el inicio (14 afios) y por ende
comprenden perfectamente las neces dades y propuestas del sistema

= La base del resto de aguadores estéa formada por 10 operarios que
hace 6 afos que estan en la enpresa y debidamente entrenados y
dispuestos a cambios y ajustes permanentes.

En lineas generales tanto cultivos como pasturas tienen periodos de déficit hidrico
durante el verano. Estos podran ser o NO severos y afectar la produccion en mayor o menor
medida. Si es cierto que inclusive en afos llovedores o promedio la distribucion de las lluvias
NO se ajusta la ET de las plantis y capacidad de almacenamiento de los suelos.

Las altas temperaturas del verano y escasa profundidad de suelo genera una
necesidad de lluvias correctamente distribuidas si se pretende producir a los maximos
potenciales (tanto pasturas como granos). La erratica distribucién de las lluvias (ademas
de lo impredecible de las mismas) genera esos déficits. En la zona de basalto se ve agravado
por la presencia de arcillas expansivas que se contraen y agrietan, lo que aumenta
sensiblemente la evaporacion directa del agua almacenada en los suelos sin ser usada por las
plantas. Por otro lado, las lluvias cuando se registran en verano tienen una intensidad alta y
lo que realmente se aprovecha o infiltra al suelo es en promedio 70-80%, el resto escurre



superficialmente y NO recarga el perfil. Esto tb. explicado por la baja infiltracion promedio de
los suelos al expandirse las arcillas.

Arroz

¢ El cultivo de arroz es con riego en el Uruguay. El método de riego es por
inundacion dado que estd adaptado (aerénquima) a ese medio, lo que le permite
competir mejor con malezas, usar la lamina de agua como buffer de temperaturas y
naturalmente cubrir ET del cultivo.

e Esta necesidad de riego posibilitd el aprendizaje de la empresa en el uso del
agua (almacenamiento & distribucion):

1. Con los manejos tradicionales que empleaba la empresa se registraban
excesivos gastos para la disponibilidad de agua o inversion realizada. Los
volimenes de agua almacenados para riego de arroz con un manejo de
inundacion en las condiciones donde se desempefia la empresa NO eran
suficientes, por lo que este cultivo durante los primeros afios por mas de tener
una inversién en almacenamiento de agua, se terminada dependiendo de las
lluvias durante el verano para reponer el agua en las represas. Se gastaba mas
agua de la que reservabamos al inicio de cada zafra.

Lluvia Evapotranspiracién

e I v Tm
T DX A A .

Escurrimiento_
‘superficial

Esquema de.balace de agua en un. campo de arroz.

* Los movimientos de el agua en el cultivo de arroz aparte de la

Evapotranspiracion (Gnico gasto de agua productivo, lo que pasa por la

planta) son las pérdidas por percolacion profunda (NO siempre esta presente

el horizonte impermeable By, tampoco existe un A, como en los planosoles de™

la zona este) y/o escurrimiento superficial y sub - superficial.

2. Atendiendo a ese gasto excesivo de agua, se propuso ajustar la
metodologia de riego a las demandas del cultivo & suelos.

* Se comenzo evaluando las ineficiencias y pérdidas de agua. El
objetivo es minimizarlas en la medida de lo posible y prever esa agua
ineficiente en caso de NO poder eliminarlas. Se pretende aportar la lamina
que ET el cultivo con el riego y gastar aparte de la ET del cultivo, la porcién
de agua generada por las ineficiencias del sistema (evaporacion directa de
agua en lagos, canales y chacras, infiltracion en canales, etc.)

* El control de malezas se efectlia con el uso correcto de herbicidas
(producto, dosis y momento debidamente seleccionados), asegurando con



el riego una alta tasa de crecimiento del cultivo de arroz para que cubra
rapido el suelo.
3. Cultivo de arroz, 06/07:
¢ Un cultivo sembrado en octubre, con fecha de emergencia del 8 de octubre
presentd una ET de 642mm (estimacion de UFSM)
¢ La lluvia en el periodo fue de 840mm
¢ Se aplicaron 1.320mm de ldmina de riego (incluye aparte del agua que se
entregd en la chacra, las ineficiencias de conduccion, evaporacion directa en el lago
de la represa y canales y el escurrimiento en la chacra)
e En el grafico siguiente (Balance Hidrico, arroz) se muestra como apresar de
lluvias suficientes durante el ciclo de cultivo (casi 200 mm mas de lo que

evapotranspird el cultivo), el déficit de agua fue notorio, debiéndose regar unos
360mm.

Balance Hidrico (arroz)

100

Agua (mm)

M Lluvia CBalance Agua =~ Em

naderia

e La ganaderia es el rubro mas sensible en cuanto a la incertidumbre de
disponibilidad de agua y/o registros de lluvia. En lineas generales la produccién de
forraje en invierno es algo mas estable la haber especie invernales adaptadas y de
buen aporte forrajero. En el verano, la produccion ganadera se basa en la dilatacion
de exceso primaveral. La erraticidad de ‘lluvias, escaso volumen de agua
almacenado en el perfil de suelos y las altas demandas atmosféricas hace que
predominen los afos con déficit hidricos por periodos prologados o bien con déficits
puntuales que dependiendo del ciclo de las pastura o cultivo pueden afectar
sensiblemente la produccion.

¢ La incorporacion del riego en este rubro estabilizar la produccion ganadera,
viabilizando la diversificacion de la empresa. Se presentan a continuacion ejemplos
concretos de la disponibilidad de agua para distintos cultivos registrados en la




empresa en zafras anteriores generados gracias al servicio de riego de INIA Las

Brujas y
1.

el convenio de ésta con la UFSM.
Maiz

= El objetivo de este cultivo es suministrar alimento para engorde de
novillos, bien cosechando grano o la planta entera. La zafra 06/07 se
sembraron 250 ha de maiz para cosechar como planta entera.

= La emergencia del cultivo (promedio del area) fue el 8 de octubre.

» El cultivo durante los 110 dias que se controld evapotranspird
352mm.

* Durante el mismo periodo se registraron 476 mm de lluvia, suficiente
como para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo.

* Sin embargo el balance hidrico en el suelo determind 4 periodos
(corresponde a periodos de una semana cada uno) con déficit marcados de
agua disponible en el suelos para asegurar optimo desarrollo del cultivo. La
recomendacion de riego fue de 360 mm (la misma tiene en cuenta la
eficiencia de 70% en conduccion y distribucion de agua).

* Se grafica a continuacion para todo el ciclo del cultivos, las lluvias
registradas que aportaron agua al suelo (barras +), la ET del cultivo y los
déficits generados. Uno de ellos coincidid con le periodo critico del cultivo
(floracion).

Agua (mm)

Balance Hidrico (maiz)

704 ——

=1 Lluvia C—3Balance Agua e BT

2

Sorgo




= Cultivo con destino a grano para engorde de novillos (grano hiimedo).
La zafra 06/07 se sembraron 400 ha de sorgo, de las cuales se regaron
90ha.

* La emergencia del cultivo (promedio del area) fue el 28 de diciembre
y muy mala, se tuvo que resembrar un % importante del mismo por la
mala implantacién consecuencia de las lluvias noviembre y diciembre.

= El cultivo durante los 90 dias que se controlé evapotranspird 268mm.

= Durante el mismo periodo se registraron 589 mm de lluvia.

= Sin embargo el balance hidrico en el suelo determiné 2 periodos con
déficit marcados de agua disponible en el suelos para asegurar éptimo
desarrollo del cultivo. La recomendacion de riego fue de 145 mm.

= Se grafica a continuacion para todo el ciclo del cultivos, las lluvias
registradas que aportaron agua al suelo (barras +), la ET del cultivo y los
déficits generados.

Agua (mm)

Balance Hidrico (sorgo)

80

X 2 X

U Ciclo cu!tivo

Lluvia. C— Balance Agua -.-—-ETm

3. Praderas
= Las pasturas sembradas tiene como objetivo aparte de suministrar
forraje, tb. cosechar semilla.
= No se realizaron registros de ET en la zafra pasada.
= Si se tiene estimaciones en base a registros de la UFSM:
» Considerando un exploracion radicular de 40cm del perfil de
suelos, hay una capacidad de almacenamiento de agua segun
caracterizacion realizada en los suelos de 87mm. De estos solo



50mm estarian disponibles sin ocasionar stress a las plantas
(sin restricciones de crecimiento).

» La ET media en verano (condiciones normales y maximo
crecimiento) se del orden de los 5mm por dia. Esto determina un
almacenamiento de agua en el suelo para periodos de 10-12 dias.

> Una pradera para lograr un maximo crecimiento en verano
requiere en el orden de 30mm por semana, esto determina una
necesidad de 45 mm de lluvia semanal (teniendo en cuenta lo que
escurre en cada lluvia y NO infiltra).

3. METODOLOGHAS DE RIEGO"

> Tipos de riego y caracteristicas destacables:
1. Superficial
» DSC ha desarrollado conocimiento y ajustado las técnicas de riego
(con la colaboracién de INIA, UFSM, revisiones inf. internacional, etc) en el
cultivo de arroz.
* Demanda mucho trabajo (técnico en seguimiento, controles &
personal (RRHH) para ejecucion de actividades). Es poco “automatizado” y
hay que hacer un permanente seguimiento.
= Variabilidad de resultado (dificultada en asegurar gastos de agua y
ajustar “timing” (momento del riego con necesidad cultivo)) por falta de
técnicas ajustadas localmente.
= Inversion compartida con riego arroz (es la misma), NO se necesita
inversion extra
= Amplias opciones de riego (cultivos) y lugares (tierra por debajo de
canales de riego)
» Facil implementacion (implementos necesarios son los mismos que
para el arroz)
2. Aspersion
- Hay poca experiencia en la empresa.
= Inversion en Equipos es alta.
= Simplicidad en el manejo, bajo requerimiento de RRHH
* Uno o dos mddulos por equipos (abracan poca area)
» OBIETIVO del RIEGO
e Ajustar gasto de agua de cada sistema con ETP del cultivo a regar (incluyendo
ineficiencias controladas o minimizadas). Esto se debe llevar a cabo con criterios de
alta eficiencia en el uso del agua por el alto costo de este recurso y mayores
“costos” ante el uso incorrecto del mismo (erosion de suelos, escurrimientos, etc.).
ES imprescindible contar con personal debidamente capacitado y consiente de lo
que esta manejando.
e En la implementacién de un sistema de riego se tiene en cuenta:
1. Cultivo a regar y la demanda de agua. Se inicia con una base tedrica de la
ET para disefar el sistema y luego con el monitoreo se ajustan los gastos a la ET
de la zafra. El servicio que brinda INIA Las Brujas con la UFSM, permite estimar
diariamente la ET de cada cultivo en base a los datos climatoldgicos locales que
son enviados via Internet a la UFSM se determina la ET diaria y se hace la
recomendacion de riego. El crecimiento del cultivo se monitoreo periddicamente
para ajustar el modelo de crecimiento con la realidad y obtener datos precisos de
ET.
2. Caracterizar suelo a regar. Es parte del servicio de riego. Mediante el
método de doble anillo se determina la infiltracion basica. Los datos en los suelos




del establecimiento van de 2 a 10 mm/hr de infiltracion basica. Este dato es
importante en el disefio de los sistemas y/o para mejorar sistemas “viejos”. A
modo de ejemplo se presenta la caracterizacion de la chacra de maiz:

Curva caracteristica de agua en el suelo
Contenido volumétrico de agua en el suelo (m*.m?) a diferentes tensiones de agua.

Tension de agua en el suelo Profundidad de suelo (cm)
(cm de H,0)

0-20 20-40 40-60
0 0,5069 0,4474 0,5179
30 0,4391 0,4456 0,5123
1000 0,3843 0,4197 0,4890
- 5000 0,3586 0,4145 0,4805
15000 0,3333 0,3897 0,4547

Claudio Garcia
3. Medir los gatos de agua en los canales y represas.

v" Con la informacion recaba de suelos, cultivo, gastos, etc. se
define el sistema de riego apropiado. Este varia segln el cultivo y
método de cosecha, suelos, topografia, etc.

> Metodologia de riego empleada

e Arroz,

1. El método de riego es la inundacion intermitente. El arroz es el cultivo que
permite disponer de agua para regar otros cultivos o pasturas en verano. Se
pretende implementar un método que minimice las pérdidas de agua. Se trata de
evitar el escurrimiento superficial y minimizar la percolacién profunda.

2. Es imprescindible controlar los gastos en todo momento y medir los
caudales. Las chacras deben estar sistematizadas correctamente teniendo en
cuenta los objetivos de riego y los aguadores debidamente entrenados.

3. Se estan implementando parcelas pequefas a modo de melgas testigo o
referencia donde se hace un seguimiento detallado empezando por mapeos,
medicion de areas (unidades de riego), caudales dentro de la melga, tiempos de
aplicacion de lamina, etc. para que sea el area de ensayo y ajuste de cada
aguador y mejorar el manejo del resto del area.

e Maiz & Sorgo
1. El método de riego es por fajas (Border Strips).
2. Para el Maiz en concreto, se estimd la demanda con el programa de la FAO
Cropwater.
= Dependiendo de la fecha de siembra y considerando los registros
climaticos de INIA Salto Gde. (registros de 30 afios) la demanda seria de
320 a 350 mm de riego a intervalos de 5 dias.
» Teniendo en cuenta las caracteristicas hidraulicas del suelo,
topografia y necesidades de agua, se definié una sistematizacion de:
v' Fajas de 12 mts de ancho
v’ Largo de fajas de 70 mts
v' Pendiente maxima (pendiente del terreno de 1,1 a 2%)
3. Se determind las caracteristicas de avance del agua antes de la siembra
» Q de cada faja & tiempo de riego (se determina la L mm)



~» Q min = (0.000357 x L x SO,5)/ 10
> El riesgo de erosion es BAJO.
4. Las conducciones de agua interna (dentro de la chacra) se hacen por
medio de regaderas.
» Regaderas Principales
» Se marcan sin tener en cuenta la pendiente, y se prioriza que
abastezca correctamente en tiempo y forma a las regaderas secundarias.
Se controla la erosion con bolsas, mangas, etc.
» Regaderas Secundarias
Son las que entregan el agua a las fajas
S= 1 por mil
Distancia entre regaderas= 70 mts,
Ancho= = 2 mts
= Altura de la pierna= + 0.3 mts
5. Caudal de agua que ingresa a cada faja.
» 7-10 lts/seg (0.58 — 0.83 It/mt de ancho de faja)
= Tiempo de riego por faja, 80 minutos
= Se aplica con este criterio una lamina de 40 mm
* En este tiempo se debe haber alcanzado el 70 % del largo de la faja, el
30 % restante se riega con el agua que va bajando de la faja.
6. Distribucion de recursos humanos
» 1 canalero (se asegura de entregar el mismo caudal a cada
faja y por lo tanto a cada regador), este mismo es el que controla
que el agua se esté distribuyendo correctamente (uniformidad) en
la faja. También es el que indica el cambio de faja al llegar el
tiempo.
» Regador (este se asegura de distribuir correctamente el agua
en el area asignada)
» Herramientas: Aforadores, asadas, pala de corte

e Praderas

1. El método de riego es por melgas o taipas, en definitiva una combinacion
de arroz (taipas) & maiz (fajas).

2. Se construyen taipas de mas de 20 cm de altura a un intervalo vertical de
25-30 cm.

3. La taipa se usa a modo de regadera y almacena agua hasta que empieza a
desbordas. En ese momento el aguador “boquetea” la taipa cada 7-10 mts y deja
bajar el agua de manera precipitada y esta NO avanza en sentido de la pendiente
sino que también perpendicular a la misma logrando un correcto mojado.

4. El objetivo es regar de una manera sencilla el 70-80% del area de la
pradera.



Resultados internos de chacra a nivel comercial. Para caracterizar el la zafra pasada

se muestran los registros de lluvia de la misma:

Reg|stro de lluvias Zafra 2006/ 07
Mes éca P o "ano
: e s X ~(mm) -
1 47
Octubre 2 22 189
3 120
1 46
Noviembre 2 29 76
3 1
1 14
Diciembre 2 116 241
3 112
- - 1151
Enero 2 34 94
3 11
1 41
Febrero 2 32 208
l 3 135
1 202
Marzo 2 52 345
3 91
Total anual (mm): 1151 1151

> Resultados riego e

¢ Registros histdricos de gastos de agua con chacras con riego controlado (+/-
Inundacién intermitente vs. riego sin control o tradicional)

¢ Resultados de tesis de riego (gastos de agua y rend.)

1. 05-06 (Marela, Motta)

2. sin publicar 06/07 (Henderson, Gussoni, Moor)

Se obtienen ahorros significativos de agua en el riego de arroz al NO inundar

permanentemente la chacra. El ahorro ronda los 2 a 3.000 m*/ha (L = 300mm). Se logra
como beneficio colateral, pero muy importante minimizar el escurrimiento y pérdidas de
agua. NO se han detectado mermas significativas en el rendimiento. Es de tener en cuenta
que este sistema es menos sensible a errores en la distribucién de agua.

1. zafra 05/06 (180 has)

= Se regaron 180 ha de maiz para cosecha de planta entera.

Llovieron 275 mm durante el ciclo del cultivo

La ET medida fue de 585mm

SE generd un déficit hidrico de 360mm de agua
Se aplico (riego) 431mm
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= Se cosecharon en promedio 33.000 kg/ha de planta entera incluyendo

un area sin riego que rindié 19.300 kg/ha. Hay registros de melgas regadas

con rendimientos de 38 a 41.000 kg/ha.

2. zafra 06/07 (252 has de maiz con riego):

Se presenta informacion detallada de este cultivo
= Manejo agronémico:

> Fertilizacion al voleo previa a la siembra, 100 kgs/ha 7-40-0

Incorporado con una disquera
> Siembra 12 de Octubre

> Fertilizacion basal 130 Kgs/ha 18-46-0
> Re- Fertilizacion 125 Kgs/ha UAN (37 UN) a 8 hojas y 80

Kgs/ha Urea (37 UN) a floracién
= Informacion del cultivo:

> Emergencia promedio: 20 de Octubre
> Stand de plantas Promedio= 81,809 pl/ha, Maximo= 97,619

pl/ha, Minimo= 71,429 pl/ha
» Floracion 29 de Diciembre
s Costos de cultivo

__ Concepto | U$S/Ha | %
Disquera (2 pasadas) 26 4%
Herbicidas (2
aplicaciones) 4 1%
Fertilizantes 12 2%
Siembra 34 446 6% 76%
Cosecha & Secado 109 19%
Semilla 80 14%
Fertilizantes 155 26%
Agroquimicos 27 5%

* Agua 1/3 Costo arroz
(8,5u$ x 13bols)

» Detalle costos sistematizacion para riego

- Concepto | ~ ~ Recurso A
Fajas Taipera, 2 pasadas + 3 operarios 3,5
Regaderas Excéntrica + pala cola, 2 pasadas c/u 2,0
Apronte riego Traillas 4,0
Aguadores (10 ag.)
Riego (RR. HH) 1 Aguador 4,2 ha/dia 0,42 1,9 36 36
8 riegos o bafios en ciclo (>500mm)
10 104 104
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» Indicadores de rlego

Indlcador

Area Riego (ha) :

Dias de riego (1 "bafio")

ha / dia

VCabudaI (lts/seg)

i udalv(lts/seg/ag_ "dor)

Caudal (Its/seg/ha)| 0,4

N° Regadores / dia

Area por-regador (ha)

Area por regador / dia

Regadores / ha| 0,02

Fajas/regador/dia 19

Fajas / dia 93

Ef|C|enC|a de rlego

Gasto de agua (m3/ha)

3.640

ET +60%

En lineas generales los indicadores de riego NO fueron como se pretendia. El objetivo
era regar con una eficiencia del orden del 60% (L requerida/ L aplicada). En promedio se
aplicé 104 mm por riego debiéndose aplicar tan solo 40mm. La causa de esto como se puede
ver en el cuadro anterior al comprar la columna promedio con la del objetivo de riego se
explica por NO haber logrado el caudal de disefio 34 Its/aguador y se regaba con tan solo 19
Its/aguador. Tampoco se pudo contar con un grupo de 10 aguadores como estaba

planificado.

» Rendimientos fisicos

] [~ . :
i Rigggs Melga Kgs Verd
0 23,5 125.000 18,0%
0,5 10,9 111.420 16,4%
1 4,2 29.065 18,0%
1 4,5 29.065 18,0%
1 35,0 248.810 16,6%
1 15,3 136.670 17,9%
2 13,2 131.000 20,7%
2 41,2 369.200 18,5%
2 52,0 377.550 20,6%
3 52,4 578.110 18,0%

252  2.135.890

17,9%
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23,5 109 35,0 15,3
Area Melga (ha)

Kgs S&L/ha

Se ordenaron las melgas (identificadas por el area de c/u) segtin la cantidad de riegos
aplicados. Hay una clara tendencia de aumento del rendimiento al aumentar la cantidad de
riegos, mas alla de la dispersion de los datos. Se puede ver claramente como la melga de
23.5ha que NO tuvo riegos rindid menos de la mitad de la melga 52.4 (la mas gde. en area)
con 3 riegos. Hay 5.200 kg S&L de diferencia entre una y otra. Las melgas que tuvieron dos
riegos rindieron en el orden de los 8.000 kg/ha de grano.

A modo de destaque se puede observar:

v La necesidad y respuesta al riego inclusive en un verano
llovedor

v La posibilidad de ajustar la metodologia de riego en busca de
mejorar la eficiencia. Hay melgas que con muy poco riego
respondieron significativamente dado que se logré regar la
cantidad de agua necesaria, en el momento oportuno y
correctamente distribuida en TODA la melga.

« Datos aprox. de gastos de agua
* Gasto de agua excesivos (generalmente se toma la decision de regar
con el suelo MUY seco), 250 mm por baio
= En todos los casos se asegurd persistencia plantas durante seca
05-0 ademas de lograr 2 pastoreos y una rapida re-implantacion en feb.
(otofio temprano con las lluvias, banco de semilla)
= Costos:
> Sistematizacion: 45 u$/ha
» Riego (aguadores): 30 u$/ha
» Agua : NO se reserva agua para este fin al inicio y se destina
agua de lluvia que escurre durante el verano
» TOTAL COSTO RIEGO: 75 u$/ha + agua
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Costos rlego
> Sistematizacion: 65 u$/ha
> Riego (aguadores): 28 u$/ha
> Agua : 37 u$/ha
» TOTAL RIEGO: 130 u$/HA
» Indicadores de rlego de Sorgo

Indlcador

: Area Rlego (ha)
Dias de riego (1 "bafio") |
ha / dia
Caudal (Its/seg)
* Caudal (Its/seg/faja) |
Caudal (Its/seg/ha)
| N° Regadores / dia
 Area por regador (ha)|
Area por regador / dia
Regadores / ha| 0,04
Fajas/regador/dia 45
Fajas /dia| 179
Ef ciencia de riego 47%
“'mm aplicados |

Gasto de agua (m*/ha)| 1.450

Los gastos de agua en lineas generales se ajustaron a los objetivos lograndose
valores razonables de eficiencia del uso del agua.

= Rendimientos
> 3.620 kg/ha
» Mermas por exceso lluvia fin de feb-mar.

. DEMANDAS & NECESIDADES

> Ajustar tecnologias & métodos de riego a aplicar en cada situacion.
e Capacitacion de técnicos & personal para lograr un uso eficiente del recurso
agua y maximizar los beneficios del uso de esta herramienta (el riego).
¢ Ajustar metodologias a las condiciones locales segiin
> Tipo de suelos
> Topografia
e Control de malezas & fertilizacion al nuevo escenario (con disponibilidad de
agua suficiente). Ante este nuevo ambiente, la problemdtica de estas variables

cambia, por lo que hay que adecuar el paquete tecnoldgico de insumos que se
emplea habitualmente a esta nueva situacion.
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