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Introduccioén

El método de riego més difundido en los distrite@vijacionales en nuestra provincia, es el
correspondiente a surcos. En el caso del cultivipalea, la modalidad es trabajar con

unidades de riego largas (400 a 600 m), debidoradygor eficiencia operativa lograda en

todas las labores culturales y manejo sanitariodgmeanda este cultivo. Pero al trabajar con
estas longitudes de surco, se acentlan las péepbdgaercolacion profunda en la cabecera de
los mismos. Por otra parte el escurrimiento supaifial pie de los surcos es inevitable,

pudiéndose encontrar desagles que alcanzan el @@l %audal ingresado a la parcela
(Ferndndez Eugenio, 2011, Segundas Jornadas NesaeRiego Discontinuo).

Frente a la crisis hidrica que afronta ciclicamemiestra provincia, el riego por pulsos
promete ser la solucién a la ineficiencia en el deb recurso. Por otra parte crea las
condiciones para la implementacion del fertirridgaccionado, que significara un ahorro
notable de fertilizantes, sobre todo los nitrogesad

Objetivos
* Generar la informacion necesaria para permitirdapgacion de la técnica del riego
discontinuo a las condiciones productivas locales.

» Comparar la eficiencia del uso del agua de riegelemétodo de riego por pulsos
respecto al riego tradicional.

» Cuantificar para ambos métodos los parametros sorelientes a la distribucion del
agua en la parcela regada.

* Validar la estimacion del tiempo de avance y renrmoggiante algoritmos.

* Lograr un cambio sustantivo en la modalidad deoriggavitacional actual, que
permita ahorrar agua sin energia externa, en mseditritos de riego.



Material y métodos

Se trabajé en un establecimiento con papa en lalidedd de Colonia Tirolesa,
especificamente en un lote de variedad Spunta,raelala fines de febrero de 2012.

El origen del agua es superficial contando con nepaesa de aproximadamente ¥ de Ha,
disponiéndose de una perforacion destinada a comepliar las necesidades de riego del
cultivo, cuando escasea el recurso hidrico supaific

En la parcela evaluar se delimitaron 26 surcos,esmaciamiento 85 cm, a regar por surcos
tradicional (testigo) y 52 surcos (26 surcos a dada de la valvula) correspondientes al
riego discontinuo (tratamiento) a fin de compamrloa longitud de surcos medida fue de
474 m. rI?ﬁa superficie regada en forma tradicionalda 10.475 fry la regada por pulsos fue
20.950 m.

Se utilizé una valvula automatica de riego disaurdide 8” y mangas de polietileno bicapa
con las respectivas compuertas para surcos. Eftaaa la valvula y la carga disponible en
acequia (35 cm) determinaron del numero de surt@ajar.

La carga de agua en la acequia se regul6 con avedisclusa a la salida de la represa, a fin
de mantener constante el suministro de agua.

El caudal unitario en el testigo se evalué mediahtgso de sifones de polietileno de 1” de
didmetro usados por el productor. El promedio delabarrojado por 5 sifones operando con
una carga en la acequia de 35 cm., fue de 0,415 1/

Para aforar los surcos correspondientes al tratami@iego discontinuo), se utilizaron 2
canaletas WSC colocadas a 30 m del inicio de laasah de los surcos.

Como la pendiente longitudinal promedio de los asinmedida en las parcelas tratamiento y
testigo fue de 0,86 % el caudal méximo no erosstorado (férmula de Criddle) resulté en

0,73 I/s. Se defini6 como caudal unitario de trateaj caudal discontinuo un valor intermedio
entre el aforado en sifones y el maximo no erosigsultando el mismo de 0,54 Its/s. Se
adopt6 este criterio para disminuir el tiempo darae, con la finalidad de mejorar la

uniformidad y mantener el tiempo de aplicacion 2m4. para ambos tipos de riego.

La textura del suelo, las constantes hidricasdetsidad aparente, se determinaron mediante
analisis de muestras tomadas a 2 profundidade8 @2y 20-40 cm), y en tres posiciones a

lo largo del surco (cabeza, medio y pie). La texts franco limosa. Considerando la misma

y la longitud de los surcos, se opt6 por trabagar 4 pulsos en la etapa de avance dentro del
tratamiento (riego discontinuo). Con el objeto dalizar las mediciones correspondientes a
los mismos, se dividio la longitud del surco emadrtos de 118 m.

Las evaluaciones se realizaron sobre 2 riegos cuotiges (segundo y tercero). Las mismas
fueron: tiempo insumido en cada pulso tanto de @aomo de remojo, aforos de surcos
tanto en sifones como en compuertas usando latetas@/SC y humedad de suelo previo al
riego. No se pudo cuantificar el escurrimiento i, glado que la topografia no permitio
separar el tratamiento del testigo.

Para la estimacion del tiempo de los pulsos decvgrde remojo, se utilizé la metodologia
propuesta por Romay, Catalina 2011, usando elrfaet@ulsos de avance y factor de pulsos
de remojo.



Resultados

La medicion del tiempo de avance del primer pu&so,10 unidades de riego, con caudal
unitario de 0,54 lIts/s, arrojé un valor promedio2deminutos.

Para estimar el tiempo de avance, se usaron lamani$érmulas propuestas por Romay
siendo 1,53 el valor del exponente que més se apdox lo medido a campo.

FPA= PNi** - (PNi -1)**

donde FPA es el factor de pulsos de avance y PHIi pslso N° i. Por lo tanto los FPA para
cada uno de los 4 pulsos del ensayo, fueron:

FPA primer pulso=1**-(1-1)** =1
FPAsegundapulso= 2% - (2 - 1)*** = 1,888
FPAtercer pulso= 3" - (3-1)"° = 2483

FPAcuarto pulso= 4" - (4 -1)**° = 2,969

Usando el tiempo de avance del primer pulso, medidampo, 27 minutos, y los factores
antes determinados, se proyectaron los tiemposalea de cada de los restantes pulsos:

Tiempodeavancedel pulsol=27min x1 =27min
Tiempodeavancedel pulso2 = 27 min x 1,888=51min
Tiempodeavancedel pulso3 =27 min x 2,483=67 min
Tiempodeavancedel pulso4 =27 min x 2969=80min

Suma= 225min

Como el riego discontinuo abarca 2 franjas en guddternos, para completar el avance en los
20.950 m del tratamiento, se estimaron 450 minutos (7,5 &g fue coincidente con lo
medido a campo.

Para el factor de pulsos de remojo (FPR), se usdissho exponente 1,53 pero un factor de
remojo (FR) de 0,18 correspondiente a una textusia arenosa (Romay, 2011, Segundas
Jornadas Nacionales de Riego Discontinuo).

FPR= NPA® x FR
FPR=4"°x 018=83397x 018=405min

donde NPA es el numero de pulsos establecidos gateempo de avance en el riego
discontinuo (tratamiento).

El ajuste del tiempo de remojo, permitié igualatiempo total de aplicacién de riego del
tratamiento, al insumido en el testigo (12 hs) pimizar los desagues. El avance dur6 7,5 hs
y el remojo 4,5 hs. Esta condicion fue igual pasados riegos evaluados.

Céalculo de la ldmina bruta en el testigo:

045l /sx 26surx 3600seg’hora

1000/ =38844m°/h

Caudal utilizado=




Volumen utilizado:= 38844 m*/h x 12 hs= 466128m°
466128m°* x 1000mm/m

Lamina bruta en el testige: > =4450mm
10475m
Célculo de la lamina bruta en el tratamiento:
Caudal utilizado= 024/S* 26sur<3600seghora _ g 4 s,

1000 /m®
Tiempo total de riego: Avance 7,5 hs + Remojo 4512 hs
Volumen utilizado:= 5044 m*/h x12 hs= 606528m°

606528m® x 1000mm'm

2095017 =2895mm

Lamina bruta en el tratamiente:

Célculo del ahorro de agua al comparar los métddagego:

Testigo: 44,50 mm = 445°%tHa

Tratamiento; 28,95 mm 289,5 n¥Ha

Diferencia: 15,55 mm = 155,5°thla

Porcentaje de ahorro de agua: 15,55/44,50 = 35 &hdeo

El porcentaje de ahorro de agua determinado (35e%o);0incidente con lo reportado por
Coupal y Wilson (Agricultural Water Management, (1890) 15-28), correspondiente a esta
textura de suelo franco limosa.

Las constantes hidricas determinadas en laborasormaron los siguientes valores:

CAPACIDAD DE CAMPO  (CC)

Test./Tratam. | Cabecera Medio Pie Promedio
0-20 20,1 17,8 25,1 21,00
20-40 22,6 18,4 26,8 22,6

CAPAC.A LA MARCHITEZ PERMANENTE (CMP

Test./Tratam. | Cabecera Medio Pie Promedio
0-20 7,1 7,6 9,9 8,2
20-40 7,8 7,3 11 8,7

La densidad aparente fue medida en 1,2 Tm/m3, id@nt2 con los valores de tabla para la
textura reinante. Las humedades presentes o astiwaedas las muestras minutos antes de
realizar los riegos, fueron las siguientes:

Segundo riego:

Humedad Actual % Cabecera Medio Pie Promedio
0a20cm 13 13 18,6 14,86
20a40cm 13,7 12,2 19 14,97




Tercer riego:

Humedad Actual % Cabecera Medio Pie Promedio
0a20cm 19,5 12,2 15,5 15,73
20a40cm 17,4 15,3 15,5 16,07

Es importante destacar que en el segundo riegoaiass de la papa llegaban a 30 cm,
mientras que en tercer riego a 40 cm aproximadament

» Célculo de la lamina de reposicién o dosis netpliaa en cada riego:
CC - H Actual prom

x Densaparentex prof.de raices=
10C

Lamina. Neta =

Segundo Riego:

21-1486
10C
_226-1497

~10C
Dosis neta a aplicar en el Segundo Riego 23,9 mm
Tercer Riego:

Lamina Neta (0 a 20 cm) = x12t/m’x 020m=14,74mm

Lamina.Neta (20 a 30 cm) x1,2 t/m® x 010m = 916mm

x12t/m’x 020m=1265mm

Lamina Neta (0 a 20 cm)=21171?’73

x1,2 t/m®x 020m=1567mm

Lamina Neta (20 a 40 cm):%t&w

Dosis neta a aplicar en el Tercer Riego 28,82 m

La humedad presente promedio antes del segundo degin 14,86 %, entre 0 a 20 cm,
representa un consumo de un 47,9 % del Agua Uténimas que 14,97 % (20 a 30 cm)
representa un 54,8 %. En el tercer riego, 15,73fe & a 20 cm.,, representa un 41 %y
16,07 % (20 a 40 cm) indica un 46,9 % de consumagia Util.

Antes de calcular las eficiencias de aplicaciomaalenaje y distribucién, como asi también el
porcentaje de percolacion profunda en la cabeesraecesario visualizar el perfil mojado

durante 12 hs. de riego tanto en el testigo comel ératamiento y comparar estos patrones
con las ldminas o dosis netas calculadas paragumde y tercer riego.

Cabe recordar que en el testigo, el productor em lliegaba el agua al final de los surcos,
cortaba el riego aun no habiendo llegado alguntiss fines de tener el minimo desague.



PERFIL MOJADO DE LA LAMINA BRUTA EN EL
TESTIGO EN COMPARACIGN CON LA LAMINA NETA

lamina bruta aplicada
en el riego continuo

longitud de surco 474 m
tradicional (44,5 mm)
en 12 hs

Tiempo total de riegor 12 hs

representacion de la lamina neta necesaria en el 22 riego

23,9 mm

representacion de la lamina neta necesaria en el 3¢ riego

28,32 mm

PERFIL MOJADO DE LA LAMINA BRUTA EN EL
TRATAMIENTO EN COMPARACIaN CON LA LAMINA NETA

lamina aplicada
durante lo fase

de remojo (10,86 mm>
longitud de surco 474 m
en 4,5 hs

o ‘ lamina brutoe aplicada en el

lamino. aplicada riego discontinuo = 28,95 mm
durante lo fase
de avance (18,09 mm>

en 7,5 hs representacién de la lamina neta necesaria en el 2° riego

23,9 mm

representacion de la lamna neta necesario en el 32 riego

28,32 mm

» Calculo de la eficiencia de aplicacion:

L.neta
— X

Ef.deaplicacion= 100
L. bruta

Eficiencia de aplicacién del Testigo:
Segundo riego:
_2390mm

= x100=53,71%
4450mm

ap



Tercer riego:
2832mm
4450mm
Eficiencia de aplicacién del Tratamiento:

Segundo riego:

ap= 2390mm
2895mm

Tercer riego:

E.ap= x100=6364%

x100=8256%

2832mm

E.ap=
2895mm

x100=9782%

» Calculo de la eficiencia de almacenaje:
L.almacenadéprom cabeza- pie)

Ef.dealmacenaje x100
L.neta
Eficiencia de almacenaje del Testigo:
Segundo riego:
L.almacenada 445+1_ 22,75mm

22,75mm
2390mm

Ef.dealm. = x100=9519%

Tercer riego:
445+1

L.almacenada = 22.75mm

22.75mm
32mm

Ef.dealm. = x100=80.32%

Eficiencia de almacenaje del Tratamiento:
Segundo riego:
2895+1086 _

L.almacenada f =1991mm
Ef.dealm = 2291, 1 00=8331%
2390mm
Tercer riego:
L.almacenada 28’%+1086= 1991mm
1991mm

Ef.dealm = x100=70,30%

2832mm



e Calculo de la eficiencia de distribucion:
Lam promenel L'Jltimocuarto><
Lam prom cabeza- pie

Ef.dedistribucbn = 100

Para estimar la ldmina promedio del Ultimo cuastotrabajé a escala utilizando el programa
Auto Cad, usando los graficos representativos sidéal@inas brutas tanto en el testigo como
en el tratamiento, anteriormente expuestos.

Si el dltimo cuarto significan los ultimos 118,5 (@74/4), la lamina promedio del ultimo
cuarto se midié a los 59,25 m medidos desde €[1{ii@,5/2). Los valores fueron 7,32 mm en
el testigo y 13,17 mm en el tratamiento

Eficiencia de distribucion del Testigo:

Segundo riego:
732mm
22,75mm

Ef.dedistribucion = x100=3217%

Tercer riego:
Como el tiempo de aplicacion. fue el mismo que @l skgundo riego, la Eficiencia de
distribucion también lo es (32,17 %)

Eficiencia de distribucion del Tratamiento:

Segundo riego:
1317mm

1991mm

Ef.dedistribucbn= x100=6618%

Tercer riego:
Como el tiempo de aplicacion. fue el mismo que @l skgundo riego, la Eficiencia de

distribucion también lo es (66,18 %).

» Calculo de las pérdidas por percolacion profundeadrecera:
Lambruta—Lam neta_
Lam neta

100

Pérd. percolacid profunda=

Pérdidas por percolacion profunda en la cabecénzstgo:
Segundo riego:

445mm—-239mm
239mm

Pérd. perc prof. = x100=86,2%

Tercer riego:
445mm-2832mm
2832mm

Pérdidas por percolacion profunda en la cabecéraademiento:

Segundo riego:
2895mm-239mm

239mm

x100=5713%

Pérd. perc prof. =

x100=2113%

Pérd. perc prof. =



Tercer riego:

Pérd. perc prof. =

2895mm-28,32mm

x100=222%

2832mm
COMPARACION DE LOS VOLUMENES DE AGUA UTILIZADOS EN EL RIEGO
TRADICIONAL Y EL RIEGO DISCONTINUO (2°y 3° RIEGO)
450+ —
400 156
3501 Ahorro d de un 35 %
300 O Ahorro de agua de un 0
r_n_3/Ha. 250+ 445
utilizados 200 m Volimenes comparativos
150+ 289 utilizados en ambos métodos
1004 de riego
50
0,
EFICIENCIAS DE APLICACION
O Riego Tradicional
Porcentaje B Riego Discontinuo
: 2
2°Riego  3°Riego




EFICIENCIAS DE ALMACENAJE

100
90
80

Porcentajg6 0

50
40

O Riego Continuo

m Riego Discontinuo

Riego Discontinuo

Riego Continuo
2°Riego )
3°Riego

EFICIENCIAS DE DISTRIBUCION EN EL SEGUNDO Y TERCER RIEGO

Porcentaje

Riego Continuo

Riego Discontinuo
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PERDIDA POR PERCOLACION PROFUNDA EN CABECERA

Porcentaje O Riego Continuo

B Riego Discontinuo

Riego Discontinuo

Riego Continuo

Conclusiones

La eficiencia de aplicacién y la de distribucioneditratamiento se incrementaron con
respecto al riego tradicional, disminuyendo notaigete el porcentaje de percolacion
profunda en el comienzo de los surcos.

Se logré ahorrar un 35 % de agua sin el uso deyenadicional.

La estimacion anticipada del tiempo de avance méglialigoritmos, se ajustd bastante
bien a la realidad, con pequefas variantes ertziéh de los exponentes propuestos.
Esto permitirh conocer el tiempo real de avancesta modalidad de riego, contando
Unicamente con el dato del tiempo de avance addaw quinta parte de la longitud
del surco en el sistema tradicional.

Se comprob6 que es factible, mediante la incorp@made este método, la aplicacion

del fertirriego, ya que las pérdidas por percolagidofunda en la cabecera fueron
minimas. Por otra parte se cubrieron las necessddel@agua del cultivo, ajustandose a
la frecuencia del turnado existente.

Recomendaciones

De acuerdo a lo observado en este ensayo, se mfede que si bien la eficiencia de
almacenaje en el tratamiento fue menor a la deigteses aceptable para laminas de
reposicién que no superen los 30 mm.

Es l6gico de esperar que con tiempos de aplicad®ri3 6 14 hs, la eficiencia de
almacenaje aumente a valores superiores al 80 % pusdan aplicar laminas de
reposicion mayores a 30 mm. Pero desde el puntasti practico, conviene realizar
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cambios de sets (conjuntos de surcos que se r@gaitaneamente segun caudal) cada
12 hs., lo que permite acomodar mas facilmenteté&avencion de mano de obra (15 a 20
minutos) para los cambios de set en el riego dedgsasuperficies.

Es preferible un riego algo deficitario al pie, perds parejo en todo el perfil a lo largo de
los surcos, en una zona donde el riego es comptan@(no integral) con precipitaciones
anuales superiores a los 600 mm.

La eficiencia de almacenaje fue mayor en el testigbido a que se promediaron valores
extremos a la hora de calcular la ldmina realmaniiérada promedio. Por ese motivo,
tiene mayor importancia en el andlisis, el concelg@ficiencia de distribucion mas que
la eficiencia de almacenaje para el caso del testig

Si bien la eficiencia de distribucién en el tratamio mas que duplicé a la del testigo
(66,18 % versus 32,17 %), aun dista de superdd & ue es el porcentaje aceptable. La
solucion seria que el productor adopte la técnéceamnpactado de la base de surco con el
uso de balas pesadas. De esta manera se disnehtieégnpo de avance, aumentando al
menos en un par de remojos (uno de cada ladovddviala) el tiempo de permanencia del
agua en el pie con un minimo desagle. Siempre awptque 12 hs es un tiempo
aceptable como suma del avance y remojo.
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