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RESUMEN

La Argentina cuenta con 127.499 ha sistematizaoiagsiego por goteo, Mendoza y San
Juan cuentan con aproximadamente 44.624,65 haseypando el 35% de la superficie
total sistematizada en el pais con riego por gGbBEC, 2006). El riego por goteo
permite controlar el manejo del estado hidricoagedlantas y su inversion se justifica
en aquellos cultivos que, como los perennes devaltw, necesitan mantener una buena
eficiencia de riego en el mediano y largo plazo danera tal de no afectar la
productividad y calidad de las cosechas (Miran@®2® Sin embargo, es bien sabido
gue en una zona arida con precipitaciones escagsas €n las provincias de Mendoza-
San Juan si el riego localizado no es manejad@mabnente puede provocar una
brusca salinizacién del suelo dentro del bulbo hiongue afecte seriamente el
rendimiento del cultivo (Fontella et al, 2009), ades de comprometer la vida util de las
instalaciones, como asi también realizar un uso diciente del recurso hidrico y la
energia. El objeto del presente trabajo es la taiaacion integral del desempefio de
los sistemas de riego por goteo en Mendoza-San dieaforma tal de determinar las
principales causas que limitan la optimizacionaleniformidad de distribucion en las
instalaciones, proponiendo alternativas para sumia#cion. Se utilizaron las
metodologias propuestagor Merriam y Keller (1978), citada por Fernandaaio
(1996), la metodologia propuesta por ASAE, a traleésus estandares ASAE EP-438
(2001), la metodologia propuesta por FAO (1998,6)98as metodologias propuestas
por Keller y Bliesner, (1990); Rodrigo Lopez et(@992); y Burt, (2007). Se evaluaron
1470 has sistematizadas con riego por goteo, deiparficie total evaluada el 36%
presenta problemas en el disefio agronémico, elel®® disefio hidraulico, el 52% en
la operacion de las instalaciones, el 68% en etenamiento de los equipos de riego y
el 84% de las subunidades de riego mostrarondelteegulacién de valvulas. De todas
las subunidades evaluadas el 50% se halla por aelehjrango recomendado en la
uniformidad de distribucion. La evaluacién de desefio se sistematizo en sistemas de
informacién geografico (Arc View 3,22 2001, GV SIZ)11) para su analisis espacial.
Finalmente se analizan las principales causasimii@an el desempefio de los equipos
de riego y se describen las tareas o pasos a g&Egaisu optimizacion.

Palabras clave:uniformidad, riego por goteo, operacién, manteairo



ANALISIS INTEGRAL Y OPTIMIZACION DEL DESEMPENO DE
EQUIPOS DE RIEGO POR GOTEO EN MENDOZA-SAN JUAN,
ARGENTINA

Schilardi C.>?, Ciancaglini N. C3, Meneghelli M., Ctineo G

(1) Facultad de Ciencias Agrarias-UNCuyo. AlmiraBtewn (5507), Mendoza —
Argentina. E-Mail:eschila@irrigacion.gov.ar
(2) Departamento General de Irrigacion
(3) Prosap - San Juan - Argentina

INTRODUCCION

La Argentina cuenta con 127.499 ha sistematizaoiasiego por goteo, Mendoza y San
Juan cuentan con aproximadamente 44624,65 hasespamdo el 35% de la superficie
total sistematizada en el pais con riego por g@bBEC, 2006). El riego por goteo
permite controlar el manejo del estado hidricoagedlantas y su inversion se justifica
en aquellos cultivos que, como los perennes devaltw, necesitan mantener una buena
eficiencia de riego en el mediano y largo plazo danera tal de no afectar la
productividad y calidad de las cosechas (Miran@®2® Sin embargo, es bien sabido
gue en una zona arida con precipitaciones escagas €n las provincias de Mendoza-
San Juan si el riego localizado no es manejad@mmabnente puede provocar una
brusca salinizacién del suelo dentro del bulbo hiongue afecte seriamente el
rendimiento del cultivo (Fontella et al, 2009), axdes de comprometer la vida util de las
instalaciones, como asi también realizar un uso diciente del recurso hidrico y la
energia.

El desempefio del cualquier sistema de riego ladizs altamente dependiente de la
calidad del disefio hidraulico y agronémico, de #&idad de los materiales que
componen el sistema y de la adecuada operacionngemmiento del sistema, en
funcién del cultivo a regar. La uniformidad de dimicion de las laminas aplicadas, se
determina por una combinacién de parametros déialigae pueden expresarse de la
siguiente manera (Pereira, 1999):

Uniformidad (DU) =f (P, AP, Ec, C\,, FI) Q)
Donde:
P: presion nominal del emisor

AP : variacion del presion admisible dentro dstiesha

Ec: caracteristicas de descarga del emisorcgetexo (caudal vs presion)
CVm: coeficiente de variacion de fabricacion delsamseleccionado

Fl: capacidad y desempefio del sistema deddtra

Por lo tanto la uniformidad de un sistema de ridgpende fundamentalmente de un
adecuando disefio y mantenimiento del sistema.iteee€ia de aplicacion resulta de la
combinacion de variables de disefio y manejo, pddigm expresarse de la siguiente
manera (Pereira, 1999):

Eficiencia de aplicacion (EAP) &P, AP, Ec, Cv, Fl, Ks, Wa, Tap, IR) (2)



Donde:

Ks: conductividad hidraulica del suelo

Wa: humedad actual de suelo antes del riego
Tap: tiempo de aplicacién o riego

IR: intervalo de riego

Por lo tanto la eficiencia de aplicacién de unesist de riego localizado depende
fundamentalmente de la uniformidad como de la piogicion de los riegos (Pereira,
1999):

EAP =f (DU, programacion de riegos) 3)

Por lo tanto el indicador mas util para la evalaade la uniformidad de los sistemas de
riego localizados es: la uniformidad de distribuciterriam et al. (1973) desarroll6 las
primeras técnicas para la evaluacion de equiposede por goteo, determinando la
“Uniformidad de Emision” (EU), concepto que hoy skenomina como DUq|
(Uniformidad de distribucién del cuarto mas perpadio) y para ello empleé el
promedio de los 16 caudales mas bajos, sobre ahd®et64 valores de caudal. Realiz6
un ajuste por el numero de emisores por plantaN@m)ue incorporada la medicion de
presiones dentro del célculo.
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Karmeli y Keller (1974) consideraron dos compongmte sus calculos: la variacion de
la fabricacion y las diferencias presion. Recomemléa siguiente formula para disefio:

DUqgl = (1- —minla) 100 (4)

qminlq )100 (5)

CV,
\/ﬁ . q prom

Donde C\4, es el Coeficiente de Variacidon de Fabricacion dpdo la desviacion
estandar de los caudales dividida por el caudahedio de los emisores, y ehifly Y
Oprom €S la relacion de “minima” del promedio de causlalebido a la diferencia de
presion.

DUgl =

Bliesner (1977) reconocid la importancia de aiglausas de no uniformidad con
evaluaciones de campo. Determind que la presior debelevada a su exponente de
descarga, puntualizando el concepto de “uniformaagresiones”:

X

DUIq [diferencias [presion= @ x100 (6)
p

Merriam & Keller (1978) revisan su procedimientagoral de 1973 e incorporan las
medidas de presion y el exponente de descargasgtmzar un DUIq final:



(7)

— . . . X
P min.ingresdateralterciaria.seleccionda J

DUlq = DUI X
q Acauaes ( P min— mediaingresdeteralterciaria.seleccionda

Posteriormente surgieron varios trabajos de autguestrataron estos temas y fueron
incorporando nuevos conocimientos, tales como Smto® Keller (1978) quienes
determinaron que considerar el coeficiente de e#tiede fabricacion es tan importante
como analizar las variaciones de presiones, Nakayaral. (1979), quienes destacan la
importancia de tener técnicas de evaluacion paneepr de valores comparablesiulg
(Uniformidad de Distribucién) independientemente del método de riego, su trabajo
asume una distribucion normal de caudales y amalegdaimpacto del ndmero de
emisores por planta y del coeficiente de variaciérfabricacion sobre la uniformidad
de distribucion (DU). Bralts y Kesner (1983) tammbeisumen una distribucion normal
para los caudales de los emisores y recomiendanajuka medicion de 18 caudales en
una subunidad, se puede asegurar una estimaciocuaatie del coeficiente de
uniformidad. Posteriormente ASAE (2001), propamenietodologia de “Evaluacion a
campo de sistemas de microirrigacion, EP-458" ¢(Fievaluation of Microirrigation
Systems, EP-458). Lamm et all (1997), realiza ertutrabajo estadistico sobre esta
metodologia. Nakayama y Bucks (1981) mencionan egsienecesario desarrollar
metodologias para tomar en cuenta a emisores tapBdeot et al, 1985; publican el
manual “Irrigation System Evaluation Manual’; estarizando procedimientos y
resultados de técnicas para la evaluacion de m&toeo riego. Dahlgren (1987)
determina los procedimiento de evaluacion rapidapyestos por ITRC (lIrrigation
Training and Research Center, California Polytech8tate University, San Luis
Obispo). ASCE (Burt et al, 1997) revisa y redefios términos de uniformidad,
mejorando las enunciaciones de los pardmetros seEngeefio con el objetivo de evitar
confusiones y errores de calculo, actualizado #&relares internacionales; el trabajo
mencionado se acompafa con dos trabajos anexafagumas informacién respecto a
las expresiones estadisticas de la uniformidathyeaactitud de las estimaciones de los
parametros de desempefio. Inicialmente Clemmensoym®a (1997) recomendaron la
siguiente ecuacion para el calculo de la uniforehide distribucién global o del sistema
el cual incorpora los principales componentes deetan a DU:

(1_ DUIql)z(l_ DUIq2)2
Ks

DU, :1—\/(1— DU, f +{1-DU,,)+ (8)

Finalmente en 2003 se realizan procedimientos deiakzacion sobre los
procedimientos mencionados por Dahlgren (1987)t 8ual (2004, 2007) menciona la
aplicacién del concepto deniformidad de Distribucién Global o del SystemdDU),
gue es ampliamente utilizado en sistemas de riegggieo y microaspersion. El DU es
estimado mediante combinaciones matematicas de @wntes del DU, tales como
diferencias de presion, “otras causas” (tales cdanwariaciéon en su fabricacion,
taponamiento, etc), drenaje desigual y tasa deaagifin desigual de la siguiente manera
para goteo y microaspersion:

DU, = DU, s X DU o4 X Uneverispacingl DU x unequal drainagel DU 9)



En zonas de Estados Unidos en Cachuma RCD (1994yauaron 174 equipos de
riego obteniendo una DU promedio para goteo del 9,para microaspersion del 0,65.
Hanson et al 1996, reporta evaluaciones en 48ip@sjde riego localizado utilizando
el programa de evaluacion del ITRC; donde se obtigra DU promedio para goteo de
0,73 y para microaspersion de 0,63. ITRC (200aiomado por Burt 2004), obtuvo
resultados sobre 329 evaluaciones de campo quendigr valor promedio de DU de
0,85 para goteo y 0,80 para microaspersion. Apradamente el 45% de la falta de
uniformidad se debi6 a diferencias de presion, 528udebida a “Otras causas”, 1% a
drenaje desigual y 2% a una desigual tasa de ajdicael caudal. Asimismo, el autor
sostiene que con un buen disefio y manejo de leddo®nes, pueden obtenerse valores
elevados de DU por lo menos en 20 afios de la viddel equipo.

Ortega et al (2002) mediante el Servicio Integral Akesoramiento al Regante de
Castilla- La Mancha-Espafia obtuvo en 100 evaluasiate campo, segun metodologia
propuesta por Merriam y Keller (1978) - con lasoraendaciones propuestas por Keller
y Bliesner (1990); Rodrigo et al (1992); Tarjuel®993) y Ortega (1999) — un
coeficiente de uniformidad promedio, de la secuenobperacion evaluada, del 82,2%;
determinando que los problemas principales obsesva# deben a problemas de
presién cuyas causas se deben a diferentes razones la baja eficiencia de los
equipos de bombeo, pobre disefio de la red deldistéin, problemas de limpieza en
filtros y pérdidas de carga.

Localmente, Chambouleyron y otros (1993) mostrémsmesultados de una evaluacion
general sobre sistemas presurizados, en diferentégos, en el oeste semiarido del
pais. Aunque se evaluaron diferentes parametrosdlll atencion el relativo bajo
coeficiente de uniformidad (en varios casos infescal 70%) de los distintos sistemas
asi como los elevados consumos energéticos expesacho HP/ha (1,6 a 4,6 HP/ha).
Por dltimo, se evidencié una tendencia generallalso del potencial tecnolégico de la
herramienta “riego presurizadoFontella, et al (2009) mencionan un trabajo redbza
en Mendoza sobre 17 propiedades, a fin de deterndoaficientes uniformidad,
laminas méximas, salinidad del agua de riego ysdelo, utilizando las metodologias
propuestas por Merriam y Keller, (1978); y Bralt&gsner (1983). Las conclusiones
muestran que en el 44% de las subunidades de eiedoadas el CU se encuentra por
debajo del rango recomendado. En el 94% de lasdimvaluadas hay diferencias
significativas entre caudales medios registradosuedades y subunidades de una
propiedad. Los autores resumen los problemas reaseéntemente encontrados como:
Problemas de disefio, problemas de mal manejo degd@groblemas agrondémicos. En
el 24% de los casos analizados (4/17) se ha olkersab-dimensionamiento de
equipos, que obligan a estrategias de riego difeakss, como regar anticipadamente al
inicio del ciclo agricola (durante el invierno) aaalmacenar suficiente agua en el perfil
del suelo y asegurar una reserva de agua disposnibkd suelo, en los momentos de
maximo requerimiento por parte del cultivo-

El objetivo principal del presente estudio es laleacion del desempefio de los
métodos de riego localizados en Mendoza, San JuAngentina, considerando la
uniformidad de distribucion global o del sistemancel objetivo de dar mayor
entendimiento a los componentes que la afectaec@etdo los principales problemas
gue limitan la optimizacién del método de riegdatlando alternativas para su solucion



practica a campo. Como objetivo secundario se gdardomparar los diferentes
procedimientos para el calculo de la uniformidadiidéribucion global o del sistema.

MATERIAL Y METODO

Se realizaron evaluaciones sobre una superficle4#9,36 ha en 25 propiedades, todas
con cultivos de vid y/o frutales en las provinai@sMendoza y San Juan, Argentina. La
muestra realizada incorpord equipos de riego cablpmas de disefio, operacion y
mantenimiento, equipos recientemente instaladasipes recientemente optimizados,
como asi también equipos donde se habia concloiddacvida util de los laterales de
riego, lo cual permite tener una situacion promed@ funcionamiento del riego
localizado bajo la zona de estudio. En cada egdépnego se realiz6 la evaluacion de
su desempefio en todas sus valvulas y en todas@uengias y operaciones.

Para los procedimientos de campo dirigidos a lduae&n de los métodos de riego y
para la cuantificacion de los pardmetros desemppf@califican los métodos de riego
se han utilizado las metodologias propuestas poestandares de Merriam y Keller
(1978), citada por Fernando Pizarro (1996), la ohatmia propuesta por ASAE, a
través de sus estandares ASAE EP-438 (2001), ladwlegia propuesta por FAO
(1998, 1986) y las metodologias propuestas poreKell Bliesner, (1990); Rodrigo
Lopez et al, (1992); y Burt, (2004, 2007). La ea&idn de desempefio, posteriormente
se sistematizd en sistemas de informacién geogréficc View 3,22 2001, GV SIG,
2011).

Las variables repuesta bajo estudio para las tlistiavaluaciones a campo fueron:
coeficiente de uniformidad de caudales, CU (MergaKeller, 1978); coeficiente de
variacion total de caudales CVq (Bralts y Kesn@83); coeficiente de variacion total
de presiones CVp (Bralts y Kesner, 1983); unifoadidie distribucion global o del
sistema, DWgiobal (Burt, 2004, 2007) y la uniformidad de distributidlel sistema
DUjgsistema (Clemmens y Solomon 1997). Las variables explreatifueron: provincia,
método de riego, cultivo y modelo de emisores. fbedé cada variable explicativa se
consideraron los siguientes factores o categopesvincia (Mendoza, San Juan);
método de riego (goteo, microaaspersion); cultiid, (frutales); modelo de emisores
(no autocompensado, autocompensado).

Para todos los analisis de las variables respeedtancion de sus variables explicativas
se aplicé para cada caso, analisis de la varian#actorial, por lo cual el modelo
general planteado fue:

Yii =R T g (10)

Donde:

Yii: €s la respuesta de la i-ésima repeticion del j-@siatamiento
l: es la media general

T;. es el efecto del j-ésimo tratamiento

& es el error de la i-ésima repeticion del j-ésinadatmiento



Las hipoétesis estadisticas para cada caso son:

Hipotesis nulas K 1;=0
Hipotesis alternativa HTj # 0

Para cada caso cuando el estadistico F fue sigtvfic se aplicé la prueba de
comparaciones multiples de Scheffé para un nivedigeificancia del 5%, los test de
rangos multiples permitieron identificar las medigge son significativamente
diferentes unas de otras. En caso de falta de hidadade los datos analizados se
procedié al andlisis de los mismos mediante eldesfruskal-Wallis que compara las
medianas en lugar de las medias. Finalmente pardiasla relaciébn existente en los
procedimientos de calculo para obtener la unifoatide distribucion global o del
sistema se realiz6 un andlisis de la varianzaggtblecio una regresion lineal; entre las
metodologias propuestas por Burt (2004, 2007) yprapuesta por Clemmens y
Solomon (1997). Se utilizé la aplicacion STATGRAR Plus 5.1 (Statistical
Graphics Corp., 2000).

Calculo de DU Global o del Sistema (D)

Cada método de riego tiene numerosos componeatBtJid factores que influencian

sobre todo el sistema de riego. Cada componentalnoye a la falta de uniformidad de

todo el sistema. Por consiguiente, si un comporesntgnorado en un procedimiento de
evaluacion, el sistema de DU puede ser sobre-aftiniaps componentes especificos,
gue generalmente son considerados en sistemasede presurizados para los
procedimientos de célculo, segun las metodolodikzaglas son:

Uniformidad de distribucion segun Clemmens y Solorfk®87):

)+@—DumY@—DumF

K2 (8)

DUm=1—J@—DUmy+@‘DUm

Donde:

DUjy: uniformidad de distribucion del sistema

DUjq1: uniformidad de distribucion debido a diferenaigspresion
DUq2: uniformidad de distribucion debido a “otras calsa

Ka factor, constante = 1,27

Uniformidad de distribucién segun Burt (2004, 2007)

DU, = DU, X DU o4, X Uneverispacingl DU x unequal drainagel DU 9)

Para el célculo de cada componente que afecta seltllizaron las siguientes
ecuaciones:

caudalpromedcdel.cuartomésperjudicad)j (11)

DU =
aad ( promedicdodosemisores



1 . Q.
DU .omer =1——=| 1— promedio—""— 12
on \/ﬁ ( p qpromedioj ( )
H qmin — S qmin
promedio—m— =| » —mn_ /3 (13)
promedio T g promedio

menotla mina.semanahplicada

uneverspacingDU = —— _ . (14)
la mina.promedioponderadasemanabplicada
unequaldrainageDU =1- mlnutosextraﬁoperamo.r.lalgynosemlsore (15)
duraciénoperacionminutos

Donde:

DUiqgiobat Uniformidad de distribucion global o del sistema

DU,AP: uniformidad de distribucion relacionada a difieias de presion (idem R
DUiqother Uniformidad de distribucion relacionada a “otreausas”, incluye a la
variacion de fabricacion de los emisores, taponatoig obturacién de los emisores,
situaciones dificiles de aislar a campo (idemgyE)U

Uneven.spacing.DU: uniformidad de distribucion cedaada a diferente espaciamiento,
se refiere a la falta de uniformidad causada puertdiferente nimero de emisores por
unidad de area en el terreno. Esto ocurre cuangedréos marcos de plantacion pero
con el mismo numero de emisores por planta.

Unven.drainage.DU: uniformidad de distribucion diebia drenaje desigual, sélo es
importante en terrenos con mucha pendiente, dolgd@@s emisores luego de apagar
los equipos de riego siguen drenando agua cuandayaria de los emisores ha dejado
de drenar o gotear.

n: nimero de emisores por planta

Omin: caudal del cuarto mas perjudicado de valvulaw

Opromedic Caudal promedio de valvula

RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluaron 1.470,36 ha de riego localizado empr@piedades ubicadas en las
provincias de Mendoza y San Juan. La superficienpio evaluada fue de 60,34 ha.
Sin embargo, en la provincia de Mendoza se enc$6% del total (805,22 ha) con

un total de 19 parcelas, dando una superficie pdaonde finca de 42,38 ha, mientras
que en la provincia de San Juan, con el 45% dal {665,14 ha), se cont6 con 6
predios, dando una superficie promedio de 110,85Hsainteresante marcar esta
diferencia, que se debe fundamentalmente a queaenJ&an, los predios donde se
realizaron las evaluaciones son preponderantenaietémientos impositivos. Por otra

parte, la superficie con frutales representd e2%%, del total (307,7 ha) con un total de
7 explotaciones, dando una superficie promedio3j@étha. EI 100% de las mismas se
encontraron en Mendoza. La superficie con vifiedmsesentd el 67,09% del total,



siendo en Mendoza 475,34 ha con 11 explotacionesdgn una parcela promedio de
43,21 ha, mientras que en San Juan contd con 665,b6n 6 explotaciones que dan
una parcela promedio de 110,86 ha. La Tabla 1lddtal propiedad evaluadas donde se
describe: cultivo, provincia, ha regadas, sistemai@fjo (sistema); secuencias de riego
(sec), valvulas medidas a campo (Val.), numerondisaes medidos a campo (N° E),

namero de presiones medidas a campo (N° P) y gpeasor (emisor).

Tabla 1: Principales caracteristicas de las propieaties evaluadas

ID Cultivo Provincia Ha Sistema Sec Val. N°E N°P Eisor

1 Vid Mendoza 45 Goteo 9 27 432 108 autocompensado

2 Vid Mendoza 42 Goteo 2 16 256 64  no autocompensado
3 Vid San Juan 102 Goteo 3 18 375 152 no autocompensado
4 Vid San Juan 28 Goteo 3 7 164 70  no autocompensado
5 Vid Mendoza 74 Goteo 4 18 390 100 no autocompensado
6 Vid San Juan 167 Goteo 3 48 769 193 autocompensado
7 Vid San Juan 180 Goteo 3 38 720 252 autocompensado
8 Vid Mendoza 15 Goteo 2 7 120 32  no autocompensado
9 Frutales Mendoza 5 Goteo 2 4 80 32  no autocompensado
10 Frutales Mendoza 54 Goteo 3 23 736 184 no autocompensado
11 Vid Mendoza  36.36 Goteo 2 19 304 76  no autocompensado
12 Vid Mendoza 24 Microaspersion 3 12 236 92  no autocompensado
13 Frutales Mendoza 15.82 Goteo 4 11 220 88 autocompensado
14 Vid Mendoza 24 Goteo 3 11 196 60 autocompensado
15 Vid Mendoza 60 Goteo 6 24 424 154 no autocompensado
16 Frutales Mendoza 26 Goteo 3 6 240 96  no autocompensado
17 Vid San Juan 77.89 Goteo 4 20 320 80 autocompensado
18 Vid SanJuan  110.25 Goteo 6 25 400 100 autocompensado
19 Frutales Mendoza 30.34 Goteo 3 11 488 160 no autocompensado
20 Vid Mendoza 59 Goteo 3 17 272 68  no autocompensado
21 Frutales Mendoza 64 Goteo 3 15 688 188 autocompensado
22 Frutales Mendoza 61 Microaspersion 6 22 473 184 autoceaghen

23 Frutales Mendoza 61 Microaspersion 4 19 452 152 autoceaghen

24 Vid Mendoza 50 Goteo 2 12 192 60  no autocompensado

25 Frutales Mendoza 58.7 Goteo 2 10 320 80  no autocompensado
1470.36 88 440 9267 2825

La Tabla 2 detalla los principales indicadores dsethpefio por provincia, si bien se

observa que existe una mayor uniformidad de casdalpresiones en Mendoza, las

diferencias observadas no son significativas; @ssas de este comportamiento se
deben a los emisores autocompensados de la pawdacan Juan que han cumplido su
vida util (diferimientos impositivos). El resto ties indicadores analizados no presentan
diferencias significativas. Las tablas siguienteslian para cada indicador: media (M),

desviacion estandar (SD) y error de muestreo (E) wao = 0,05.



Tabla 2: Indicadores de riego localizado segun prancia

Provincia
Indicadores Mendoza (n = 19) 805 ha San Juan (n = 6) 665 ha
M SD *E M SD *E

Cu 87.18 a 6.71 3.02 78.02 a 21.48 17.19
CVqg 16.51 a 5.34 2.40 2533 a 16.20 12.96
CVp 33.02a 20.87 9.38 50.01 a 30.29 24.23

DUIgAP 0.89 a 0.12 0.05 0.96 a 0.07 0.05

DUIdother 091a 0.15 0.07 0.87 a 0.17 0.13
Uneven Spacing DU 0.98 a 0.03 0.0n 0.92a 0.12 0.10
Uneven Drainage DU 0.99 a 0.02 0.0p 1.00 a 0.00 0.00

DUiqgiobal 0.79a 0.17 0.07 0.76 a 0.12 0.10

DU gsistema 0.84 a 0.16 0.07 0.84 a 0.14 0.11

La Tabla 3 enumera los indicadores de desempeiiegtelocalizado segun el método
de riego bajo estudio; aunque no presentan diferemstadisticamente significativa la
microaspersion presenta los valores mas altos ant@ua variacion de caudales y
presiones. Si bien el nimero de muestras del mé&tedoego microaspersion en bajo,
resulta interesante analizar que la uniformidadh@l@ del sistema es similar a la del
método riego por goteo, ello se explicaria por kenar gravedad de obturacion de
emisores en microaspersion y por la falta de umifdad observada en los emisores
autocompensados en el método riego por goteo.

Tabla 3: Indicadores de riego localizado segun médo de riego

Método de riego

Indicadores Goteo (n = 22) Microaspersion (n = 3)
M SD +E M SD +E

CuU 85.72 a 12.62 5.27 79.55 a 5.20 5.88

Cvq 18.18 a 10.05 4.20 2191 a 3.47 3.93

CvVvp 36.42 a 25.08 10.48 37.58 a 5.86 6.63

DUIgAP 0.90 a 0.11 0.05 0.95a 0.06 0.07

DUIldother 091a 0.08 0.03 0.80 a 0.25 0.28
Uneven Spacing DU 0.96 a 0.07 0.03 1.00 a 0.00 0.00
Uneven Drainage DU 0.99a 0.02 0.01 0.99 a 0.02 0.03

DU\qgiobal 0.78 a 0.12 0.05 0.75a 0.09 0.10

DU\gsistema 0.85a 0.11 0.05 0.78 a 0.06 0.07

La Tabla 4 resume los principales indicadores demg@eno para riego por goteo segun
el cultivo regado; si bien no se observan diferneistadisticamente significativas, los
frutales presentan una mayor uniformidad globakbsistema; tal comportamiento se
explica porque estos cultivos tienen un mayor nénuer emisores por planta, por lo
tanto hay una menor probabilidad de encontrar emn@s de presiones, caudales y falta
de uniformidad por “otras causas” en el area cpomediente a una planta. Se observa
poca variacion en los diferentes indicadores déotmidad global en los frutales, tal
comportamiento se debe a la menor obturacion dentvsores en el area de accion de
una planta segun lo explicado anteriormente.
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Tabla 4: Indicadores para riego por goteo segun ctivo

Goteo
Indicadores Vid (n = 15) Frutales (n = 7)
M SD *E M SD *E

Cu 85.18 a 14.24 7.21 86.87 a 7.55 5.59

CvVq 19.99 a 10.81 5.47 14.29 a 6.37 4.72
CVp 39.05a 23.39 11.84 31.15a 24.44 18.10

DUIgAP 0.89 a 0.12 0.06 0.92 a 0.09 0.06

DUIgother 0.90 a 0.08 0.04 0.94 a 0.08 0.06
Uneven Spacing DU 0.95a 0.08 0.04 0.99 a 0.02 0.01
Uneven Drainage DU 0.99a 0.02 0.01 0.99 a 0.02 0.01

DUiqgiobal 0.75a 0.12 0.06 0.85a 0.09 0.07

DUigsistema 0.83a 0.82 0.42 0.88 a 0.86 0.64

La Tabla 5 lista los indicadores de desempefio paga por goteo segun el tipo de
emisor; se observa un menor coeficiente de uniftachide caudales en los goteros
autocompensados, este comportamiento es opuesto gud deberiamos esperar
observar segun el modelo de emisor, pero ello pkcaxporgue es un gran porcentaje
de propiedades evaluadas con goteros autocompensatios han cumplido con la vida
atil de los mismos y necesitan comenzar con un g&anecambio. Esta situacion y el
tipo de emisor considerado explican las diferensigsificativas encontradas en la
variacion de caudales, en la variacion de presigress la uniformidad de distribucion
relacionada con las diferencias de presion.

Tabla 5: Indicadores para riego por goteo segun tipde emisores

Tipo de emisores (Goteo)

Indicadores No Autocompensado (n = 14) Autocompensado (n = 8)
M SD +E M SD *E
CuU 90.79 a 4.44 2.32 76.84 b 17.31 12.00
Cvq 13.42 b 4.63 2.43 26.50 a 11.77 8.16
CVvp 2259 b 12.31 6.45 64.06 a 20.74 14.37
DUIgAP 0.85b 0.11 0.06 1.00 a 0.01 0.00
DUIqother 0.94 a 0.11 0.06 0.86 a 0.13 0.09
Uneven Spacing DU 0.98 a 0.03 0.0p 0.94 a 0.11 0.08
Uneven Drainage DU 0.99 a 0.01 0.0n 0.99 a 0.02 0.02
DUggiobal 0.78 a 0.16 0.09 0.79 a 0.12 0.09
DUjgsistiema 0.83 a 0.15 0.08 0.86 a 0.13 0.09

La Tabla 6 muestra los resultados respectivos disen@le la varianza para las
diferentes metodologias de calculo de la uniforchidie distribucion global o del
sistema. Segun los datos obtenidos se observa ifaeendia estadisticamente
significativa entre ambas metodologias. Se puedelaio que la metodologia propuesta
por Clemmens y Solomon (1987), sobrestima la umifdad global o del sistema; ya
que no considera en la misma los efectos que emif@rmidad de distribucion
ocasionan la variacion de fabricacion de los eresal taponamiento y/u obturacién de
emisores, el diferente drenaje de los emisoresferetite nUmero de emisores por
unidad de area en el terreno.
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Tabla 6: Andlisis de la varianza para la uniformidal global o del sistema

Evaluacion Presurizado (n=25)

DU Sistema
M SD +E
DUqgiobal 0.78 b 0.12 0.05
DU gsistema 0.84 a 0.10 0.04

La Figura 1 grafica la regresién lineal obtenid&eilas metodologias propuestas para
el calculo de la uniformidad de distribucién globadiel sistema. Segun los resultados
obtenidos la relacion entre ambas metodologiaa sigliente:

DUiqgiobal = 0,9238 X Dlsistema R =0,87 (16)

0.95 1 °
DUsistema = 0.9238*Dugsis(Clemmens-Salomon)
R?=0.8721

0.85 A

0.75 A

0.65 A

Dulgsistema

0.55 A

0.45

0.35 T T T T T T T T
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

DUIgsist(Clemmens-Salomon)

Figura 1: Relacion de DUksistema VS DUqgiobal

Finalmente mediante un analisis profundo en cadadenlas propiedades analizadas
con las metodologias propuestas por por los estmale Merriam y Keller (1978),
citada por Fernando Pizarro (1996), la metodolpgipuesta por ASAE, a través de sus
estandares ASAE EP-438 (2001), la metodologia mstaupor FAO (1998, 1986) y las
metodologias propuestas por Keller y Bliesner, Q)9Rodrigo Lépez et al, (1992); y
Burt, (2004, 2007); se observa que el 36% de lapipdades evaluadas poseen puntos
de atencion en el disefio agrondmico, el 40% eniseiid hidraulico (en gran parte
problemas de disefio del sistema de filtrado e migacde fertilizantes), el 52%
presente problemas en la operacion del método et riausencia de un plan o
calendarios de riego ajustado), el 68% presenthlgmas de mantenimiento en las
instalaciones y el 84% presenta falta de regulad@érnvalvulas a campo. Todas las
situaciones observadas y detalladas en el pressttelio son las causas del bajo
desempefio de los métodos de riego localizado ddesven las provincias de
Mendoza y San Juan.
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CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la zona bajo estudio la tecnologia de riegogpteo presenta en promedio una
uniformidad de distribucién global o del sistem& @&8 considerada baja, por lo que
podemos afirmar que se evidencia una tendenciaraeak sub-uso del potencial
tecnolégico de la herramienta “riego por goteo’halasiones similares en la zona con
otras metodologias de calculo se han alcanzad&pambouleyron y otros (1993) y
Fontella et al (2009). Similar comportamiento seash6 en los afios 90 en las zonas de
California (E.E.UU), estudios realizados por ITRZD@3, mencionado por Burt 2004)
mostraron un avance positivo en los indicadoresdelgempefio (Dibiobar = 0,86)
principalmente debido a mejoras en las técnicadisdio, mejor calidad de emisores y
equipos de filtrado conjuntamente con mejores t&snide inyeccion de fertilizantes
(Burt et al, 2004). En cuanto a los métodos deorjgay microaspersion se observa una
uniformidad de distribuciéon global o del sisteman a@lores medios o aceptables en
mejores situaciones a lo observado en Californiafios 90, sin embargo la muestra
analizada es pequefia y sélo analiza equipos de pegmicroaspersion de Mendoza,
por lo tanto para su correcto analisis de situabaird que ampliar la cantidad de casos
evaluados. La falta de uniformidad observada se delen un 44% a causas de presion,
en un 50% a “otras causas”, en un 4% a tasas dmeaph diferentes y en un 2% al
diferente drenaje de los emisores, valores sinslaeporta Burt (2004) para zonas de
California (USA).

Respecto a las metodologias utilizadas para lauavi@in de la uniformidad de
distribucion global o del sistema, se puede congjue la metodologia propuesta por
Clemmens y Solomon (1997), sobrestima la uniforahiglabal o del sistema; ya que no
considera en la misma los efectos que en la uniftaminde distribucién ocasionan la
variacion de fabricacion de los emisores, el tapoeato y/u obturacion de emisores, el
diferente drenaje de los emisores y diferente narderemisores por unidad de &rea en
el terreno.

Respecto a los indicadores de desempefio parapaggoteo segun el tipo de emisor;
se observa un menor coeficiente de uniformidad dedales en los goteros
autocompensados, este comportamiento es opuesto qud deberiamos esperar
observar segun el modelo de emisor, ello se explicgue en un gran porcentaje de
propiedades evaluadas con goteros autocompensstos,han cumplido su vida atil y
se necesita comenzar con un plan de recambio. dist@cion explica también las
diferencias significativas encontradas en la vadiacde caudales, en la variacion de
presiones y en la uniformidad de distribucion relaada con las diferencias de presion
respecto a los emisores no autocompensados. Errprimstancia salvo situaciones de
grandes pendientes y ondulaciones del terreno @iestifiguen se recomiendan para
las situaciones de terrenos con pendientes mediaga, que son las mas frecuencias
en Mendoza y San Juan, el disefio con emisorestooampensados, dando todos los
cuidados respectivos al disefio del sistema. Sietsrdonara el disefio con gotero
autocompensados en necesario plantear desde &adgagiseiio del mismo un plan de
reinversion de las lineas laterales para que @inveanto de su vida util ni produzca un
impacto importante en la calidad y cantidad de ladpccion, evitando la
reconfiguracion de secuencias y agregado de boalbgistema para intentar resolver
este problema ya que se incurrira en mayores gasgrgéticos y mayor peligrosidad
de roturas de partes componentes del sistema.
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Se observa que el 36% de las propiedades evalpadaen puntos de atencion en el
disefio agrondmico, el 40% en el disefio hidraulemodran parte problemas de disefio
del sistema de filtrado e inyeccion de fertiliza)teel 52% presenta problemas en la
operacion del método de riego (ausencia de un @lealendarios de riego ajustado y
control del mismo), el 68% presenta problemas detemémiento en las instalaciones y
el 84% presenta falta de regulacion de valvulasampo. Todas las situaciones
observadas y detalladas en el presente estudiascausas del bajo desempefio de los
métodos de riego localizado observados en lasmias de Mendoza y San Juan. Los
sistemas de informacion geograficos han sido umeadméenta muy Util, ya que la
espacializacion de las mediciones efectuadas eevalsiaciones de desempefio han
permitido integrar geograficamente todas las vémlanalizadas, ello ha sido una
herramienta muy Util para detectar y sectorizaisaauwle baja uniformidad como asi
también para plantear una estrategia racionallpasgulacion de valvulas a campo.

Como recomendaciones fundamentales para la optirdizalel desempefio del riego
localizado se mencionan: 1) Comenzar un adecuadtemaniento de las instalaciones
desde el disefio del mismo, para ello se debergareel disefio presentado por la
empresa instaladora por un profesional idéneo éeneh para su ajuste agronémico y/o
hidraulico, como asi también para su optimizadésde el punto de vista del consumo
de energia a largo plazo; 2) Luego de la instatad&un equipo de riego, certificar las
instalaciones mediante una adecuada evaluacion ngpaca3) No descuidar la
automatizacion del equipo de filtrado; 4) Defimlanificar y controlar en su ejecucion
a los programas de operacion, mantenimiento y ebd# los equipos de riego, de
debiendo adaptarlos a las particularidades dedpigutad agricola y a sus objetivos
productivos; 4) Asignar una persona responsablefisa del equipos de riego;
capacitarla y entrenarla para ejecutar buenasigadctle manejo de las mismas; 5)
Tener la costumbre y protocolos adecuados par&zaean cada ciclo agricola como
minimo dos evaluaciones de desempefio del equipiegie la primera la inicio de la
temporada de riego y la restante al momento demeagemanda del cultivo bajo riego,
como asi también cada vez que se sospeche dermesbkn las instalaciones; 6) En
equipos de riego con emisores autocompensados desdeio del funcionamiento del
mismo, se deberé elaborar un plan de reinversiariasgo plazo para el recambio de
laterales de riego un vez concluida la vida Gtilademismas, para evitar tener impactos
negativos sobre la produccion y enfrentar procekoseinversion inviables a corto
plazo.

Finalmente resulta interesante en aquellas progéesdque lo permitan, la incorporacion
de sistemas de monitoreo de riego en tiempo real @lacontrol y ajuste del plan de
riegos; la automatizacion de valvulas mediante lsefae radio, para la re-
automatizacion de equipos viejos o para la re-ad#pt de la operacion de los equipos
de riego segun variedades vy tipos de suelos; cahdambién la incorporacién de
sistemas de telecontrol de las instalaciones gal&ar un adecuado control de gestion
de las mismas. Si bien esta tecnologia recién cmaia desarrollarse y a aplicarse en
nuestra region, adecuadamente disefiada y operdda jgontribuir enormemente a la
optimizacion del desempefio de los métodos de fegdizados.
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GLOSARIO DE SIMBOLOS:

P: presién nominal del emisor

AP : variacion del presion admisible dentro delesigt

Ec: caracteristicas de descarga del emisor sefembio(caudal vs presion)

CVm: coeficiente de variacion de fabricacion delsamnseleccionado

Fl: capacidad y desempefio del sistema de filtrado

Ks: conductividad hidraulica del suelo

Wa: humedad actual de suelo antes del riego

Tap: tiempo de aplicacién o riego

IR: intervalo de riego

Yii: €s la respuesta de la i-ésima repeticion del j@siatamiento

. es la media general

T;. es el efecto del j-ésimo tratamiento

& es el error de la i-ésima repeticion del j-ésinatatmiento

DUq: uniformidad de distribucion global o del sistema

DUjq1: uniformidad de distribucion debido a diferenaigspresion

DUjq2: uniformidad de distribucion debido a “otras caisa

Ka factor, constante = 1,27

DUiqgiobat Uniformidad de distribucion global o del siste(Bart, 2007)

DUgsistema Uniformidad de distribucion global o del sistef@emmens y Solomon,
1997)

DU,AP: uniformidad de distribucion relacionada a difieias de presion (idem RU)
DUjqother  Uniformidad de distribucion relacionada a “otresusas”, incluye a la
variacion de fabricacion de los emisores, taponatoig obturacion de los emisores,
situaciones dificiles de aislar a campo (idemqRU

Uneven.spacing.DU: uniformidad de distribucion cedaada a diferente espaciamiento,
se refiere a la falta de uniformidad causada puertdiferente nimero de emisores por
unidad de area en el terreno. Esto ocurre cuangledréos marcos de plantacion pero
con el mismo nimero de emisores por planta.

Unven.drainage.DU: uniformidad de distribucion diebia drenaje desigual, sélo es
importante en terrenos con mucha pendiente, dolgde@@s emisores luego de apagar
los equipos de riego siguen drenando agua cuandayaria de los emisores ha dejado
de drenar o gotear.

n: numero de emisores por planta

Omin: caudal del cuarto més perjudicado de valvulantideninlq)

Opromedic Caudal promedio de valvula

CVq: coeficiente de variacion de caudales

CVp: coeficiente de variacion de presiones

CU: coeficiente de uniformidad de caudales

X: exponente de descarga del emisor

CVn: coeficiente de variacion de fabricacion de engsor
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