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Estos datos indicaron nuevamente una tendencia estacional en este coeficiente 
con valores más altos alrededor de enero y febrero. Los promedios para estas chacras 
fueron de 0.91 desde principios de noviembre hasta principios de marzo, Ll l desde 
fines de noviembre hasta mediados de marzo y 1. 03 desde mediados de diciembre a 
principios de marzo. 

Humphreys et al (1994) concluyen que a partir de estas mediciones directas e 
indirectas, el total de ta ET durante la estación del cultivo en estas zonas pueden ser 
estimados a partir de los datos de evaporación de tanque «A". 

Tomar aod O'Toole (1979) citado por Humpheryes et al. (1994) concluyen 
que la ET varia con el estado de desarroilo del cultivo, con coeficientes de ET rice/ 
E pan en Asia de I en el transplante, L l en el maoollaje, y I.2 o más alto en la 
t1oración. Estos autores sugíríeron un coeficiente de 1.15 a 1.2 para estimar la ET a 
partir del tanque .. A" para el total de la estaClón de) sur y sudeste de Asia. 

La razón para valores mayores es Asia esta dada por el comportamiento de 
este tipo de tanques en fos trópicos en donde normalmente evapora menos que Ja ET 
obtenida a través de la formula de Pennman (Eto) (Keig et al. 1979 citado por 
Humpheryes et al. 1994). 

P.M. Flemmíng (com. pers; citado por Humpheryes et al. 1994) sugiere que
en los trópicos una superficie libre de agua esta usualmente a una temperatura más 
alta que la temperatura del aíre debído a que tanto la irradiación solar corno la 
presión de vapor son altas. Por 1o tarito un tanque ·�A" puede perder calor por su 
senslbilidad a la transterencia de calor por los costados, entonces la energía para la 
evaporación es bastante menor de Jo esperado. 

En Griftit la temperatura del agua es menor que la del aire en verano por lo 
que el proceso es al revés y el tanque recibe energía por los costados incrementando 
la energía para la evaporación. 

Una medición muy ajustada de la radiación solar y la temperatura es 
importante para lograr estimaciones confiables acerca de la Eto. Esta fuerte 
dependencia de la energía de radiación implica que regiones con parámetros 
similares de radiación solar es muy probable que tenga condiciones similares para la 
evaporación. Esto es especialmente as!. si las reglones en cuestión tienen 
aproximadamente los mismos patrones de tiempo y de velocidad del VIento y no 
estan diferenciados por cambios importantes en su altitud (Humpheryes et al. l 994 ). 
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El sistema Pin - Point requfrló mayor cantidad de agua durante el período 
inundación que el sistema convencional en los dos años de estudio debido a que e1 
cultivo está inundado por más tiempo. 

Lo resaltable es que ia diferencia en et total de agua necesaria para mantener 
la inundación entre los dos manejos de riego (279 - 222, en 1994 y 526 -· 260, en 
1995) fue inferior a la cantidad de agua necesaria para bailar las parcelas bajo el 
sistema Baño Inundación ( 170 en ! 994 y 307 en 1995). Cuadro 5.

CUADRO 5: Montos de agua recibidos en los dos manejos del riego en los dos años del 
estudio. 

Componentes Pin-Polnl (mm) llail<>-lnundadón ·7 
(mml 

i 
: 1994 

Lluvia 
Baño 

: Inundación 
! Mant. Inundación.

333 

277 
2 .79 

333 

170 
289 
227 

1 - -·� 

TOTAL 889 1014 1 

r-
1 1995 

. -· ·-

Lluvia • S85 585 
lnundación ! 175 307 
Baño 234 
Mant. Inundación 526 260 

'TOTAL 1286 1386 
�o,IBI Pmm<d"'. ="'¡"-º�·-- _______ ..,lc:,c08,c7 _____ -=l2(!0 _ _j 

Me Cauley (1985) citado por Dabney y Hoff ( 1989) realizo uoa experiencia 
en la cual se evaluaron 12 cultivares comerciales de arroz en condíciones de riego 
por aspersión y bajo condiciones normales de cultivo por inundación. De la 
comparación de los resultados surge que para 1os tres aflos de duración del 
experimento. el rendimiento de los cultivares regados por aspersión variaba entre un 
56 y un 102 % del rendimiento del mismo cultivar regado por ínundación. Estas 
variaciones se registraban cuando la cantidad de agua suministrada por aspersíón 
sumada al agua de las precipitacíones, igualaba la evaporación del tanque ''A". 

Entre los aflos 1982 y 1986 en el estado de Louisiaoa (Estados Unidos), 
Dabney y Hoff(l989) llevaron·a cabo una serie de trabajos tendientes a evaluar el 
comportamiento de cultivares comerciales en situaciones de riego por inundación y 
riego por aspersión. Este últlmo consistía en regar cuando et potenciaJ de matriz del 
suelo descendía por debajo de los-20 KPa o -50 Kpa. 

Entre los dos niveles de irrigación por aspersión, solo se registraron 
diferencias en la producción de biomasa cuando la predpitacíón y el riego eran 
menores que la evapotranspiración potencial. Finalmente estos autores concluyen 
que ninglln nivel de irrigación por aspersión es capaz de eliminar completamente el 
estrés hidrico del arroz cuando se cultiva bajo aspersión y la evapotranspiración 
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FIGURA 12: Temperaturas media, máxima y mínima expresado como desvío del 
promedio 

En general se pudo observar que hasta comienzos de diciembre se registraron 
valores similares al promedio histórico. Esto detenninó que en las primeras etapas de 
cultivo (emergencia y macollaje) este se desarrollara en condiciones normales desde 
el punto de vista ténnico. A partir de la segunda década de diciembre los valores 
fueron siempre inferiores al promedio histórico, y se mantienen así hasta la primer 
década de febrero. Esto es sumamente importante ya que en esta época del año el 
cultivo se encontraba en la etapa de primordio, a partir de esta etapa fisiológica el 
cultivo es altamente sensible a las bajas temperatura. Posteriormente desde el 50 % 
de floración, ( estado fenológico que coincide con la primer decena de febrero), hasta 
el retiro del agua (tercer decena de marzo) las temperaturas fueron similares o 
superiores al promedio histórico. 

3.2.3.2 Precipitaciones 

En la figura 13 se pueden observar los valores decadicos de precipitación en 
los meses que van de noviembre a febrero. Como puede observarse los datos 
registrados en la chacra han estado muy por debajo de los valores de la serie 
histórica, a excepción de las dos últimas decenas de diciembre donde lo registrado en 
la chacra se aproximo al promedio histórico, y la segunda decena de noviembre 
donde lo registrado en la chacra superó en 6.2 mm al registro histórico ( 1966-98). 
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3.2.3.4 Evaporación del Tanque "A" 

La evaporación del tanque "A" es un buen estimador de la acción de los 
restantes parámetros que actúan en forma conjunta sobre el cultivo. 

Este paramento permite estimar la demanda atmosférica a la que está afectado 
un determinado cultivo y por lo tanto el uso consuntivo del mismo. A su vez es de 
vital importancia en el manejo de represas ya que nos determina las pérdidas por 
evaporación directa del espejo de agua. 

FIGURA IS: Evaporación del tanque "A". (Promedio decádico) 

12.0 �----------------------

En la figura 15 se puede apreciar que en general la tendencia que siguió 
durante el período del ensayo fue similar a la del promedio histórico, exceptuando la 
primera década de noviembre y la primera década de diciembre donde la evaporación 
estuvo en ambos casos dos milímetros diarios por encima del promedio histórico. Y 
la segunda década de diciembre, donde la evaporación registrada fue de 3.4 
milímetros diarios por debajo del promedio histórico. 

3.3 CARACTERÍSTICAS AGRONOMICAS Y MANEJO DEL CULTIVO 

Se sembró entre el I y el 8 de noviembre y se registro la emergencia del 
cultivo entre el 15 y 20 de noviembre. La variedad sembrada fue El Paso 144, a una 
densidad de 170 a 21 O Kg ha·1

.

En el momento de la siembra se fertilizo con 80 Kg ha· 1 de 10-50-00. No fue 
necesario el control de malezas en ningún momento. Se realizaron dos coberturas con 
urea, la primera el 20 de diciembre con 15 UN ha·1 en el macollaje y la segunda el 16
de enero con 20 UN ha·1 en primordio. El 11 de enero se hizo una aplicación de 
fungicida con 0.5 1 de tebuvonazol, 0.5 l de carbendazin y 1 1 de aceite mineral. La 
cosecha estuvo comprendida entre el 1 y el 20 de abril. 





plantas por m2 con dos macollos por plantas. Ya para el siguiente muestreo, cercano 
al 70 o/o de primordio, el cultivo contaba con 367 tallos por m2

. El último muestreo 
de tallos fue en la cosecha el 26 de marzo, donde se contabilizaron 560 tallos por m2

.

Se registro la 
evapotranspiración, transpiración e 
infiltración en lisímetros construidos 
para tal fin. Dichos lisf metros 
consistían en tubos de PVC de 0.20 
m de diámetro y 0.40 m de longitud 
abiertos en ambos extremos. Para la 
medición de la altura del agua se 
colocó una cinta métrica de 20 cm 
de longitud del lado de adentro. Para 
medir la transpiración se colocaron 
pequeños cubos de espuma-plast que 
flotaban en el agua y suprimían Ja 
evaporación del agua en un 90 o/o 
(Figura 16). 

F[GURA 16: Lisímetro utilizado para medición de Transpiración. 

En los lisímetros donde se 
registraba la infiltración se eliminaron 
las plantas y se cubrió la superficie 
superior del tubo con bolsas de nylon, 
para evitar la entrada del agua de lluvia 
y la pérdida por evaporación de la 
lámina de agua (Figura 17). 

FIGURA 17: Lisímetro 
utilizado para medición 
de Infiltración. 

Para medir la evapotranspiración se 
usaron lisimetros descubiertos, donde se 
registraba pérdidas por transpiración, 
evaporación del agua libre e infütración. 
Figura 18 

FIGURA 18: Lisímetro utilizado 
para medición de 
evapotranspiración. 





FIGURA 21: Ubicación en la chacra de los aforadores garganta cortada. 

También se canalizaron todos los bordes de dicha parcela, con el fin de 
conducir el agua que filtrara por las rondas hacia el cuadro donde estaba instalado el 
aforador de salida, quedando asi medidas en él las pérdidas por dicho concepto. 

A efectos de tener una medición precisa sobre la lluvia caída sobre el sitio 
mismo del ensayo se instaló un pluviómetro, registrándose la fecha y el monto de la 
misma en una planilla. 

También se llevo a cabo un seguimiento semanal de las vanac1ones del 
volumen de agua en la represa, para tener registrado periódicamente cual era la 
evolución del gasto a nivel de fuente de agua. Para poder llevar a cabo estos registros 
se colocaba una estaca a la altura del pelo de agua y con un nivel se media y 
calculaba la diferencia de nivel que existía entre dichas estacas y un nivel de 
referencia instalado en la misma cota del piso del vertedero. Los datos se anotaban en 
una planilla en la que constaba la fecha en la cual se instalaba cada estaca y la 
diferencia de nivel de esta con respecto a la referencia (anexo 6). 

Aproximadamente cada 2 días se asistía a la chacra en donde se seguía una 
rutina que consistia primero en la lectura de la altura del agua en cada uno de los 
lisímetros y su posterior recarga para llevarlos a la altura de la lámina de agua del 
cultivo, anotándose en una planilla ambos valores (anexo 7). Posterionnente se 
registraba la lectwa del aforador·volumétrico ubicado en el sistema de impulsión 
(anexo 9) y también las lecturas de los aforadores garganta cortada a la entrada y 
salida de la parcela anteriormente mencionada. Por ultimo se leía el pluviómetro 
registrándose los datos de lluvia caída. Semanalmente se estaqueaba el pelo de agua 
del lago de la represa y se media con un nivel la diferencia de altura entre éste y la 
referencia. 
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FIGURA 25 a: Transpiración diaria desde el establecimiento de la inundación 
hasta fin de riego 

Se puede apreciar como el gasto acumulado (gráfica 25b) por concepto de 
transpiración sigue una línea muy similar a la observada anteriormente para la 
evapotranspiración, a diferencia de que la primera como era previsible tuvo gastos 
sensiblemente menores. Al 70 % de primordio el cultivo transpira 21 O mm, 
posterionnente en 50 % de floración el consumo registrado fue de 385 mm, para 
finalmente pasar a un consumo total una vez finalizado el riego de 523 mm 

transpirados. 

Para el caso de la transpiración diaria se observa una linea de tendencia en 
general muy similar a la de evapotranspiración. En la gráfica 25a se observa que 
desde el establecimiento de la inundación hasta el 70 % de primordio los valores 
diarios evolucionan desde un registro inicial de 2.9 mm hasta 8.4 mm, mostrando una 
tasa de incremento muy similar a la de evapotranspiración. 

Desde este período hasta 50 % de floración, se alcanza el máximo en la línea 
de tendencia a pesar de que la variación es escasa, con un valor registrado en dicho 
estado fenológico de 6.9 mm diarios. Por último desde 50 % de floración a fin de 
riego se observa una caída en la tasa de transpiración siendo esta algo menor que la 
medida para el caso de evapotranspiración, pasando de los 6.9 mm mencionados con 
anterioridad a 3. 7 mm por día al finalizar el riego. 

El máximo valor registrado fue el 8 de enero cuando el cultivo estaba en 70 % 
de primordio registrándose 8.4 mm diarios y el promedio para todo el periodo fue de 
5.4 mm por dia. 
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FIGURA 25b: Transpiración acumulada 

4.2.1.2 Evaporación 

La figura 26 muestra la evolución diaria y acumulada de la evaporación, 
durante todo el período del ensayo (anexo 12). La figura 26a muestra que la 
evaporación comienza con valores de 1. 7 mm diarios con picos que alcanzan los 3 
mm/día. Al 70 % de primordio los valores oscilan entre 1. 7 y 3 mm por día, para 
luego descender alcanzando O. 7 mrn/dia cuando el cultivo alcanza el 50 % de 
floración. De ahí en delante la evaporación es prácticamente nula con valores muy 
cercanos a cero hasta finalizar el riego. Esta evolución es clara si se observa la línea 
de tendencia. La evaporación diaria promedio para el período fue de 1.4 mm. 

111 

6.0 

5.0 

4.0 

(ll) 

3.0 

2.0 

1 .o 

O.O

o (D ID 

CD 

CID 011!) 

CD 

y= -0.0005x2 + 35.3302x - 645172.0660

R 2 = 0.4006

(D 

16-Nov 06-Dec 26-Dec 1 5-Jan 04-Feb 24-Feb 15-Mar

FIGURA 26 a: Evaporación diaria desde el establecimiento de la inundación 
hasta fin de riego 

38 



La evaporación acumulada se observa en la figura 26b, donde los valores 
evaporados alcanz.an los 73 mm cuando el cultivo esta en 70 % de primordio. Al 50 
% de floración la evaporación fue de 124. l mm, para finalmente llegar a 135.2 mm 
evaporados durante el periodo de riego. 
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FIGURA 26b: Evaporación acwnulada 

4.2. l .3 Comportamiento de la evapotranspiración. 

En el inicio de las mediciones (establecimiento de la inundación) la 
evapotranspiración registrada consta de dos componentes fundamentales, la 
evaporación de la lámina de agua y la transpiración de las plantas. La transpiración 
comienza al momento de establecer la inundación con valores superiores a Ja 
evaporación del agua, transformándose en todo el periodo en el proceso dominante, 
siendo este el que mejor explica la curva de evapotranspiración. Figura 27. 
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FIGURA 27: Valores diarios de ET, T y E ajustados a una linea de tendencia 
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