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RESUMEN

El 4rea regadia de la cuenca del rio Tunuyéan Superior abarca 51.484 ha con derechos de riego
superficial, donde el 94% del area es utilizada con fines agricolas (DGI, 2004), regandose el
84,1 % con métodos de riego superficiales (INDEC, 2002). Las eficiencias de riego en el
interior de las propiedades agricolas son bajas o estarian caracterizadas por circunstancias y
practicas de manejo del riego pobres (Salatino et al, 1992 y Schilardi et al, 2009). El
desempefio del riego por superficie es funcion del diseno fisico de la parcela de riego,
caracteristica de infiltracion de los suelos y practicas de manejo (Raine, 1998). La gran
cantidad de variables e interacciones que involucran al riego por superficie lo hace un proceso
complejo, dificil de predecir o simular cuantitativamente para alcanzar altos niveles de
desempefio. El objetivo general del estudio es determinar indicadores de desempefio
potenciales de manejo del riego superficial y el planteo de diferentes escenarios de
optimizacion que permitan identificar estrategias de manejo, medioambientalmente
sustentables y de bajo costo, para mejorar el manejo del riego en el interior de las propiedades
agricolas contribuyendo al mejor aprovechamiento del agua de riego en el area de regadio de
la cuenca del rio Tunuyan Superior. Se utilizaron modelos matematicos basados en las
ecuaciones de continuidad y dindmica del movimiento conocidas como de SAINT VENANT,
mediante los modelos SIRMOD (Walker, 2003) y WINSRFR (USDA, 2009). La eficiencia
potencial a alcanzar en la zona, mejorando el manejo del riego en finca seria del 68 % y
considerando el balance salino del suelo, seria del 90 %. Los diferentes escenarios de
optimizacion muestran que mejorando la practica de manejo del riego con poca o ninguna
inversion en el método de riego, la eficiencia de aplicacion puede incrementarse un 26% para
métodos de riego con desagiie al pie y en un 20% para métodos si de desagiie. La principal
causa de las bajas eficiencias observadas a campo para la zona bajo estudio es el excesivo
tiempo de aplicacién o corte. Los modelos de simulacion utilizados resultaron beneficiosos
para interpretar los eventos de riego analizados a campo en cada caso en particular, como asi
también para el planteo de escenarios de optimizacion de los sistemas de riego. El valor
agregado producido en los resultados, se situa en el hecho de que, con s6lo una mirada sobre
los gréficos obtenidos en los diferentes escenarios de optimizacion, se puede evaluar la
respuesta del sistema en términos de indicadores de desempefio (Feyen, Jan y Zerihum,
Dawit, 1999).
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INTRODUCCION

El 4rea regadia de la cuenca del rio Tunuyéan Superior abarca 51.484 ha con derechos de riego
superficial, donde el 94% del area es utilizada con fines agricolas (DGI, 2004), regandose el
84,1 % con métodos de riego superficiales (INDEC, 2002). El rendimiento del riego en el
interior de las propiedades agricolas son bajas (Roscher, 1985) o estarian caracterizadas por
circunstancias y practicas de manejo del riego pobres (Hsiao at al, 2007), segiin trabajos
publicados por Salatino et al, 1992 y Schilardi et al, 2009b. El desempeiio del riego por
superficie es funcion del disefio fisico de la parcela de riego, caracteristica de infiltracion de
los suelos y practicas de manejo (Raine, 1998).

La gran cantidad de variables e interacciones que involucran al riego por superficie lo hace un
proceso complejo, dificil de predecir o simular cuantitativamente para alcanzar altos niveles
de desempeio. Durante afios las Uinicas ayudas para ingenieros en riego eran tablas y formulas
simples que dieron solo pautas o guias poco precisas (Booher, 1974; Jensen, 1981; Kay, 1986;
James, 1988 y Cuenca, 1989; mencionados por Jurriéns, 2001). Los manuales mas utilizados
durante los afos setenta eran aquéllos publicados por el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA, 1974, 1983; mencionados por Jurriéns, 2001). Estos incluian
formulas y diagramas que fueron aceptables como estandares de disefio durante varios afios.
Ello cambi6 con los adelantos en la programacion por computadoras en los afios setenta y el
advenimiento de las computadoras personales en los afios ochenta. Para superar limitaciones
debidas al empirismo y aproximar un estudio racional, los modelos matematicos aplicados al
riego por superficie se volvieron mds sofisticados, dando una mayor precision a los procesos
involucrados, aunque se aceptan diversas simplificaciones, los modelos generalmente se
basan en las ecuaciones de continuidad y dindmica del movimiento conocidas como de
SAINT VENANT, se basan en la solucion numérica de las ecuaciones de Saint-Venant,
segun teoria de conservacion de masa y momentum.

Teoria de la conservacion de masa:
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Teoria de la conservacion del momentum:
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donde:
A: drea de la seccion transversal del frente de agua (m?)
- caudal (m’ ™)
tiempo (s)
distancia desde el inicio de la unidad de riego (m)
tiempo de oportunidad (s)
coeficiente de la ecuacion de infiltracion de Kostiakov-Lewis (m)

N2 ®T0



aceleracion de la gravedad (9,81 m ™)
tirante de agua (m)

: numero de Fraude

So: pendiente del terreno (m m")

Sf: pendiente debida a la friccion (mm™)

Inicialmente los modelos de simulacion resuelven las ecuaciones de continuidad y momentum
utilizando el método “Fuleriano” en funcién del “espacio-tiempo”, generando ecuaciones
algebraicas no lineales. Tales ecuaciones pueden resolverse por tres caminos o modelos
matematicos: 1) Modelo Hidrodindmico, resuelve las ecuaciones (1) y (2) por solucion
numérica; 2) Modelo de Inercia-Cero, ignora el primer y segundo término de las ecuacion (2)
y finalmente 3) Modelo de Onda Cinematica, su solucion se basa en ignorar los tres primeros
términos de la ecuacion (2).

Para la simulacion del riego por superficie es importante conocer las caracteristicas del
problema a resolver ya que cada modelo matematico ofrece limitaciones en su resolucion. Asi
los modelos hidrodinamicos y de inercia-cero ofrecen soluciones para todos los casos del
riego por superficie, mientras el modelo de onda-cinematica se limita a surcos o melgas donde
se cumple: a) la pendiente superficial de terreno es mayor a 0,0001 m m™ y b) si el agua
escurre o drena libremente al final de la unidad de riego.

Existe una gran cantidad de aplicaciones (software) para el disefio y operacion del riego por
superficie, pero muy pocos han sido efectivamente utilizados. Entre los modelos de mayor
difusion y aplicacion a nivel mundial podemos citar a: SIRMOD (Walker, 2003) y WinSRFR
(USDA, 2009). Los modelos y sus aplicaciones han permitido sistematicamente mejorar el
disefio y la operacion de los métodos de riego, pudiendo ser usados en el manejo del riego en
tiempo real (Losada Villasante y Roldan Cafias, 2009).

El objetivo del presente trabajo es estimar el rendimiento del riego potencial que permitan
optimizar el uso del recurso agua, en base a la mejora de la operacion de los métodos de riego
y considerando el balance salino de los cultivos regados, proponiendo diferentes alternativas
de optimizacion que no requieran grandes inversiones y puedan ser adoptadas en la practica
por los agricultores. Finalmente mediante la utilizacion de los modelos de simulacion del
riego por superficie se propone la construccién de escenarios de optimizaciéon que permitan
seleccionar la tactica y estrategia del manejo del riego por superficie segiin el objetivo
productivo y recursos disponibles, transformdndose en herramientas utiles para la
planificacion de la operacion de los métodos de riego por superficie.

MATERIAL Y METODOS

Las bases de la presente investigacion se basan en trabajos de campo realizados en 48
propiedades agricolas localizadas en la cuenca regadia del rio Tunuyan Superior, donde se
evalud el rendimiento del riego segin metodologias propuestas por los estandares de ASAE
(American Society of Agricultural Engineering, 2000) y Walker y Skogerboe (1987) y se
cuantificaron los indicadores de desempefio (eficiencias actuales), que califican los métodos
de riego, utilizando la metodologia definida por la ASCE (American Society of Civil
Engineers, Burt et al 1997); los resultados se mencionan en Schilardi et al, 2009a y Schilardi
et al, 2009b.



El desempefio de riego potencial, indica el grado de aprovechamiento méximo u 6ptimo que
puede alcanzar el método de riego, se caracteriza segin Burt, 1997; Morabito, 2003:

dt
EAPy — Jﬁt.loo (3)

donde:

EAPy: eficiencia de aplicacion potencial segiun el manejo del método de riego (%)
db: lamina bruta aplicada en el riego, optimizada.

drop: lamina de riego o reposicion Optima a aplicar en el riego.

Para cada una de las propiedades evaluadas se calcul6 el desempeiio del riego potencial segun
el manejo del método de riego mediante el modelo matematico SIRMOD, para tal fin sobre el
entorno de célculo del programa se procedi6é a la modificacion de ciertos parametros tales
como: caudal unitario, tiempo de aplicacion, lamina de reposicion, intervalo de riego,
pendiente y longitud de la unidad de riego. En funcion del proceso de optimizacion del riego
evaluado para cada valor de EAPy, se obtuvieron sus correspondientes coeficientes de
escurrimiento y percolacion: Epy (porcentaje de escurrimiento al pie potencial de manejo) y
Ppm (porcentaje de percolacion potencial de manejo), cuyos valores tienden a minimizarse y
equilibrarse al méaximo posible. Finalmente también para cada caso se obtienen sus
correspondientes coeficientes de uniformidad y almacenaje (EDIy,, eficiencia de distribucion
potencial de manejo y EALy,, eficiencia de almacenaje potencial de manejo).

La eficiencia de aplicacion potencial segiin balance salino del suelo se obtuvo como la
relacion entre la ldmina media infiltrada y almacenada en la zona radical y ldmina media
aplicada en el riego, considerando el requerimiento de lixiviacion, el balance salino se evalu6
con la metodologia de Van Der Molen (1983). Tal relacion representa la eficiencia de
aplicacion maxima que permitiria mantener un adecuado balance salino aceptable en la
rizosfera del cultivo, segun los fines productivos, por lo cual:

EAP, = ETe-PP x100
db “4)
donde:
EAPs: eficiencia de aplicacion potencial segun balance salino (%).
db: lamina de riego bruta, altura de agua aplicada al suelo mediante el riego, necesaria

para satisfacer las necesidades netas de los cultivos y la percolacion en profundidad de las
sales presentes en el agua y suelo (Van Der Molen 1983)

Finalmente la EAPg para cada propiedad agricola estudiada es afectada por la EDI, de forma
tal de garantizar el balance salino requerido en toda la unidad de riego evaluada.

Mediante el uso de los modelos matematicos se procedid a la determinacion de escenarios de
riego Optimos para los casos mas frecuentes de cada una de las zonas de manejo bajo la zona
de regadio de la cuenca del rio Tunuyan Superior. Para tal fin inicialmente se defini6 para
cada caso mediante el modelo SIRMOD el rango de caudales y tiempos de aplicacion
razonables para cada escenario de optimizacidn, posteriormente se procedio a la resolucion de
los multiples escenarios planteados para cada caso mediante el médulo “Operations Analisis”



del modelo WINSRFR, finalmente se validan sus resultados nuevamente con el modelo
SIRMOD.

Para cada una de las variables respuestas (EAPy, EAPs), las variables explicativas fueron:
zona de manejo, estacion del afio, cultivos y métodos de riego. Dentro de cada variable
explicativa se consideran los siguientes factores o categorias: zona de manejo (Norte, Centro
Norte, Centro Sur, Sur); estacion del afio (primavera, verano y otofio); cultivos (fruticolas y
horticolas); métodos de riego (con desagiie y sin desagiie). El analisis estadistico ejecutado
fue analisis de la varianza unifactorial y prueba de comparaciones multiples de Scheffé para
un nivel de significancia del 5%. En caso de falta de normalidad de los datos analizados se
procedio al analisis de los mismos mediante el test de Kruskal-Wallis. Se utiliz6 el software
STATGRAPHICS Plus 5.1 (Statistical Graphics Corp., 2000).

RESULTADOS

La eficiencia de aplicacion potencial de manejo para los métodos de riego por superficie en la
cuenca bajo riego de rio Tunuyan Superior es del 68 %, manteniéndose elevados niveles de
desempefio en el almacenaje y uniformidad de distribucion del agua de riego.

Tabla 1: Media y desviacién estandar para EAP y EAPy y sus correspondientes indicadores
de percolacién profunday escurrimiento al pie (expresados en porcentaje),
segun zona de manejo, estacién, cultivo y método de riego

Variables n EAP EAPy Pp Ppum Ep Epwm
Media S Media S

Norte 9 37a 17 66a 17 18 8 45 26

Zonade Centro Norte 17 44 a 27 71 a 9 29 17 27 12
Manejo  centro sur 12 47a 26 66a 6 20 14 33 20
Sur 10 40a 22 69a 9 33 20 27 11

Otofio 17 42a 24 68a 12 22 11 36 21

Estacion  primavera 17 49a 25 67a 6 29 22 23 11
Verano 14 36 a 21 70 a 11 25 12 39 18

Cultivo Horticola 13 35a 23 67a 6 30 20 34 13
Fruticola 35 46a 24 69a 11 23 13 30 18

Método de c¢/D 38 39b 23 65b 6 23 14 38 20

Riego s/D 10 60a 22 80a 12 40 19 0 0

Rio Tunuyén Superior 48 43 24 68 10 25 15 32 17




Tabla 2: Media y desviacién estandar para EAP y EAPM y sus correspondientes indicadores de
almacenaje y uniformidad de distribucidon (expresados en porcentaje),
segun zona de manejo, estacién, cultivo y método de riego

Variables n EAP EAPy EDI EDly EAL EAL,,
Media S Media S Media S Media S Media S Media S
Norte 9 37a 17 66a 17 95 6 92 5 99 2 99 2
Zona Qe Centro Norte 17 44 a 27 71a 9 91 10 90 7 99 2 100 0
Manelo centro sur 12 47a 26 66 a 6 90 10 920 6 99 2 100 1
Sur 10 40a 22 69 a 9 90 9 89 8 100 0 100 0
Otofio 17 42a 24 68a 12 92 10 93 5 99 2 100

Estacion  primavera 17 49a 25 67 a 6 90 8 86 7 99 2 100 1
Verano 14 36a 21 70a 11 93 11 92 4 100 2 100 1
Cultivo  Horticola 13 35a 23 67a 6 91 9 87 7 100 0 100 O

Variables N EAP EAPy EDI EDly EAL EAL,,
Media S Media S Media S Media S Media S Media S
Cultivo Fruticola 35 46a 24  69a 11 92 10 91 6 99 2 100 1
Método de  c/D 38 39b 23 65 b 6 93 8 89 7 100 1 100 1
Riego s/D 10 60a 22 80a 12 85 13 94 6 99 2 100 0
Rio Tunuyéan Superior 48 43 24 68 10 91 9 90 7 99 2 100 1

La Tabla 3 detalla los valores de eficiencia de aplicacion potencial por salinidad (EAPs)
segun zona de manejo, correspondientes a los umbrales de 90 y 100% de la produccion de los

cultivos.

Tabla 3: Eficiencia de aplicacion potencial segun balance salino (EAPS - expresada en

porcentaje) por zona de manejo y segun CEesf para el area de influencia

del rio Tunuyan Superior

EAPs (%)
Zona de Manejo N CEes 90% yaastofiman  CEeS 100% waas.offman  CE€S 100% wijensonn
Media S Media S Media S
Norte 9 92 a 51 92 a 51 92 a 51
Centro Norte 17 89 a 8,1 88 a 10,0 90 a 6,6
Centro Sur 12 90 a 6,3 89 a 6,2 90 a 6,3
Sur 10 89 a 8,5 88 a 7,7 89 a 8,5
Rio Tunuyéan Superior 48 90 7,2 89 7,8 90 6,6

La Figura 1 sintetiza en forma gréfica los valores de eficiencias de aplicacion actuales y
aquellas factibles a alcanzar en cada zona de manejo del rio Tunuyan Superior. Se muestran

también las eficiencias de aplicacion factibles a alcanzar cambiando el método de riego.
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Figura 1: Eficiencia de aplicacién actual (modelada bajo SIRMOD) y eficiencias de aplicacion
potenciales en las distintas zona de manejo para el rio Tunuyan Superior.

Para cada una de las zonas de manejo se han obtenido escenarios de optimizacion del riego
por superficie mediante el modelo WinSRFR. Los mismos permiten en funcion del caudal de
manejo disponible ajustar los tiempos de riego necesarios para maximizar las ldminas de
reposicion u objetivo en cada evento de riego durante el ciclo agricola de los cultivos, se
detallan ejemplos obtenidos para la zona norte y sur.
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Figura 2: Zona norte, cultivo fruticola, dr =50 mm

Si analizamos la Figura 2, considerando que se quiere reponer una ldmina de 50 mm en surcos
con desagiie al pie, con una longitud de 150 m, en un suelo cuya infiltracion bésica es de 8,69
mm h™' y con pendiente de riego de 0,0172 mm m™, seria posible lograr una EAP aproximada



del 63% utilizando un caudal de 0,35 L.s™ si se aplica durante un tiempo de 1450 minutos,
generando una EDIa de 75%, Pp de 22% y Ep de 15%.
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Figura 3: Zona sur, cultivo horticola, dr =40 mm

Si analizamos la Figura 3, considerando que se quiere reponer una ldmina de 40 mm en surcos
con desagiie al pie, con una longitud de 250 m, en un suelo cuya infiltracion bésica es de 5,49
mm h™' y con pendiente de riego de 0,0062 mm m™, seria posible lograr una EAP aproximada
del 58% utilizando un caudal de 0,90 L.s" si se aplica durante un tiempo de 138 minutos,
generando una EDIa de 80%, una Pp de 15% y Ep de 27%.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El rendimiento del riego en finca para la cuenca del rio Tunuyan Superior pueden
incrementarse en un 25% mejorando el manejo del método de riego, que implica equilibrar y
disminuir aproximadamente a la mitad los volumenes escurridos al pie y disminuir un 40%
los volimenes percolados. Valores similares se reportan en bibliografia internacional (Raine,
1998; Cuesta et al, 2005; Playan et al 2005; Smith et al, 2009). Con sistemas de riego
superficiales tecnificados (riego por pulsos), este valor se incrementaria al 32% y con
sistemas de riego presurizados (goteo, microaspercion), llegariamos a un maximo potencial
del 47%.

Los diferentes escenarios de optimizacion muestran que mejorando la practica de manejo del
riego con poca o ninguna inversion en el método de riego, la eficiencia de aplicacion puede
incrementarse un 26% para métodos de riego con desagiie al pie y en un 20% para métodos
sin de desagiie. Raine et al (1998) obtienen valores similares para regiones de Queensland-
Australia, determinando que si los parametros de manejo son optimizados para cada evento de
riego a lo largo del ciclo de cada cultivo, se simularia un control del riego en tiempo real,



incrementando atin mas las eficiencias de aplicacion (20 a 30% por encima de las optimizadas
con los valores promedios), sin afectar la calidad de las eficiencias de almacenaje.

Es importante destacar que al analizar las eficiencias de aplicacion potenciales segin balance
salino factibles de alcanzar, para distintos niveles productivos segun diferentes autores (Maas
y Hoffman, 1977; Nijensohn y Vallone, 2002), las mismas solo se ven limitadas por las
eficiencias de distribucion. Ello muestra la excelente calidad de agua y salinidad de suelos que
garantizarian en la zona bajo estudio el 100% de la productividad para los cultivos bajo riego.

El principal problema encontrado en la operacion de los métodos de riego para la zona bajo
estudio es el excesivo tiempo de aplicacion o corte. Para cada zona de manejo los problemas
secundarios en la operacion del método de riego son:

a) zona norte: bajos caudales unitarios

b) zona centro norte: deficiente nivelacion

¢) zona centro sur: excesivos caudales unitarios
d) zona sur: deficiente nivelacion.

Se estima que la eficiencia de aplicacion potencial real o factible de manejo a campo puede
tomar valores del 55-60%. Los valores potenciales no se logran, ya sea por falencias propias
de la técnica de riego del agricultor o por una inadecuada oportunidad de riego (falta de
coordinacion con el sistema de turnados de entrega del agua a los usuarios).

La eficiencia potencial factible de alcanzar cambiando el método de riego a sistemas de riego
presurizados, considerando la situacidn mas pesimista de operacion y mantenimiento del
equipo de riego, seria aproximadamente del 85%. La eficiencia de aplicacion potencial
considerando el balance salino del suelo es del 90%, proxima a la eficiencia potencial de los
métodos de riego presurizados.

Los modelos de simulacion utilizados resultaron de utilidad para optimizar las evaluaciones
de riego realizadas a campo en cada caso en particular, como asi también para el planteo de
diferentes escenarios de optimizacion, que permitirian sistematicamente mejorar el disefio y la
operacion de los métodos de riego, pudiendo ser usados en el manejo del riego en tiempo real
(Losada Villasante y Roldan Caiias, 2009). El valor agregado producido en los resultados, se
sitia en el hecho de que, con s6lo una mirada sobre los graficos obtenidos en los diferentes
escenarios de optimizacion, se puede evaluar la respuesta del sistema en términos de
indicadores de desempefio (Feyen, Jan y Zerihum, Dawit, 1999), de forma tal que permiten
seleccionar la tactica y estrategia del manejo del riego por superficie segiin el objetivo
productivo y recursos disponibles, transformédndose en herramientas utiles para la
planificacion y gestion de la operacion de los métodos de riego por superficie.

Estos resultados nos alientan a esperar cambios cuali-cuantitativos en las practicas especificas
de manejo del riego, que conduzcan a un desarrollo respetuoso con el medio ambiente. Los
mismos contribuyen a generar un espacio interdisciplinar e interinstitucional de trabajo, donde
se coordinan y articulan acciones entre sectores publicos y privados con capacidades
complementarias, para investigar, implementar y/o adaptar tecnologias agricolas de manejo en
los oasis de regadios de Cuyo (AECID, 2009).

Proyecto financiado por el INTA (Proyecto PE AERN1614), INA, DGI, UNCuyo y vinculado a la Convocatoria
de Ayudas para Programas de Cooperacion Interuniversitaria e Investigacion Cientifica, AECID: C/027998/09.
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