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Prélogo

1 Seminario Internacional “Potencial del Riego Extensivo en Cultivos y

Pasturas”, es una iniciativa que procura mejorar el intercambio de conoci-

mientos entre profesionales vinculados al sector agropecuario, investiga-
dores, autoridades, empresarios y estudiantes; sobre una tecnologia que presenta
grandes posibilidades de aportar al crecimiento econdémico y social del sector
agropecuario.

El Grupo de Desarrollo del Riego (GDR), que lider6 la planificacion de este evento,
es una organizacion integrada por instituciones publicas y empresas privadas que
tienen como objetivo aportar elementos que ayuden a viabilizar la adopcién del
riego suplementario tecnificado en los sistemas de produccion extensivos.

A nivel mundial, los paises y regiones, que han desarrollado ampliamente la tec-
nologia de riego, presentan generalmente climas aridos y semi-dridos. En esas
condiciones, el volumen de las precipitaciones es insuficiente para llenar los re-
querimientos de los cultivos, por lo tanto se requiere de riego permanente en las
diferentes situaciones de produccion. El Seminario recopila algunas experiencias,
a través de las ponencias de expertos dedicados al riego en dichos paises, que son
altamente apreciables.

El Uruguay presenta un clima templado y himedo, sin embargo el potencial fisi-
co y economico de los sistemas de produccion agricolas y forrajeros es altamen-
te dependiente del comportamiento de las precipitaciones. Durante el verano, el
contenido de agua disponible de los suelos, en general, no satisface la demanda
hidrica de los cultivos y las pasturas.

La baja capacidad de almacenaje de agua de los suelos en relacion a las nece-
sidades de agua de los cultivos, conjuntamente con la variabilidad del régimen
de lluvias provoca que las deficiencias hidricas mas o menos prolongadas sean
un fenémeno corriente. A esto se suma un gradual aumento de la frecuencia de
eventos extremos tanto por la incidencia del cambio climatico global, como por
la identificacién de una mayor variacién en las precipitaciones, los cuales gene-
ran deficiencias hidricas severas y comprometen seriamente la produccion, in-
crementando los costos econdmicos de las medidas de mitigacién e impactando
fuertemente en aspectos productivos, econémicos y sociales.

El pais asiste a un nuevo escenario en sus sistemas de produccion extensivos,
caracteristicas como: el aumento en el precio de la tierra, el incremento en la su-
perficie de siembra de cultivos y la alta presion en el uso de la tierra; ha generado
cambios estructurales. La competencia entre los diferentes rubros provoca, entre
otros factores, un proceso de intensificacion en la agricultura, la lecheria y la ga-
naderia, y por ende en la demanda de agua de los sistemas productivos.

El desarrollo del riego suplementario en cultivos y pasturas concebido como una
herramienta integral dentro de los sistemas de produccion, posibilitard disminuir
la vulnerabilidad de los mismos y explorar potenciales de rendimientos en granos



y forrajes, mejorando la eficiencia en el uso del aguay generando fuentes de tra-
bajo genuinas en el sector agropecuario.

La mayor entrada de Carbono en los sistemas agricolas y pastoriles disefiados
bajo riego y la concepcion de riego suplementario tecnificado, permitira aportar
a la sustentabilidad de los sistemas de produccion y al cuidado y la conservacion
de los recursos naturales.

Las instituciones organizadoras del Seminario Internacional “Potencial del
Riego Extensivo en Cultivos y Pasturas” desean agradecer a las empresas: YAL-
FIN S.A., CIBELES, Banco de Seguros del Estado, REINKE, IRRISYSTEMS S.A., AISCO,
IRRIGATION Management Uruguay S.A., AGRITEC S.A., SAMAN, TIGRE Uruguay,
1TT FLIGT Uruguay, spc Consultores, LAGE y Cia. S.A., RUTILAN S.A. Y TIMAC Agro
Uruguay por su colaboracién, la cual hizo posible la realizacion del evento.

Asi como a la Unidad de Difusién de la EEMAC por los trabajos en la organizacién
y difusidn, a los becarios de investigacion del T1 Agricultura de la Facultad de
Agronomia por la colaboracién en los trabajos administrativos, a la Unidad de
Comunicacién y Transferencia de Tecnologia de 1N1A por la difusion realizada,
a la Red Iberoamericana de Riegos por la difusion internacional, ala Fundacién
“Dr. Eduardo Acevedo” por las tareas de inscripcidn y al Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca por declarar al evento de interés Ministerial.
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1. ElRiego en un clima
cambiante

W. E. Baethgen y R.Terra

1.1. Introduccion

La utilizacién de combustibles fdsiles y los cam-
bios en el uso de la tierra han venido resultando
en un aumento en la concentracién de diéxido
de carbono (CO,) en la atmésfera. La concen-
tracion atmosférica de CO, ha incrementado de
unas 280 ppm, en la etapa preindustrial, a 388
ppm actualmente. EI CO, es un Gas de Efecto
Invernadero (GEI) que naturalmente contribuye
a mantener la temperatura de superficie de la
tierra varios grados por encima de lo que estaria
en su ausencia, debido a su capacidad de absor-
ber y emitir radiacidn electromagnética de onda
larga. El aumento en su concentracion (y la de
otros GEI) por actividades antropogénicas (cau-
sadas por la accion del hombre), refuerzan este
conocido mecanismo (efecto invernadero) for-
zando a un aumento en la temperatura media de
superficie. Este efecto se suma, en los registros
climéticos observados, a la variabilidad natural
del sistema climético que abarcé un muy amplio
espectro de escalas tal cual lo demuestran los
registros historicos previos a la era industrial.

El Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (1pcc), que congrega a la comunidad
cientifica internacional, ha venido publicando
informes desde principios de la década del 1990
en este respecto. Su cuarto informe concluye
que la temperatura global ha aumentado entre
0.57°C y 0.95°C en los ultimos 100 a 150 afios
(1pcc, 2007a). El informe también concluye que
el calentamiento del sistema climatico es inequi-
voco y evidenciado a través de mediciones en
los aumentos de las temperaturas del aire y los
océanos, asi como en el derretimiento de glacia-
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les y aumentos en el nivel del mar (1pcc, 2007a;
IPCC, 2007b). Dicho informe establece con muy
alta probabilidad que estos efectos observados
son de origen antropogénico y también incluye
ejemplos de impactos que el calentamiento glo-
bal esta teniendo en la agricultura, los bosques y
la salud humana.

El informe finalmente incluye escenarios po-
sibles del clima futuro que podrian afectar la
produccién agropecuaria alrededor del mun-
do. Muchos estudios conducidos en los ultimos
20 anos sugieren que los rendimientos de los
cultivos podrian ser severamente reducidos en
condiciones de temperaturas mas altas como
consecuencia del acortamiento de la estacién
de crecimiento y por aumentos en la presion de
enfermedades (por ejemplo, Parry et al., 2004;
Parryy Rosenzweig, 1994; Rosenzweig y Iglesias,
1994, Baethgen y Magrin, 1995; Schneider et
al., 2001). Ma4s aun, los sistemas agropecuarios
que ya son fragiles en las condiciones actuales
(tales como el Nordeste de Brasil, el Sahel de
Africa) podrian volverse insostenibles bajo las
condiciones esperadas por algunos escenarios
climaticos del 1pcc (Baethgen, 1997). La mayo-
ria de los estudios sugieren que las regiones mas
severamente afectadas desde el punto de vista
socioecondmico serian las regiones tropicales y
subtropicales que es donde se encuentra la ma-
yoria de los paises en vias de desarrollo.

Adn considerando los escenarios mas optimis-
tas de acciones coordinadas a nivel global para
reducir drésticamente las emisiones de los GEI,
la ciencia confirma que en las proximas décadas
el calentamiento global es inevitable. Tal como

y



se indica en el cuarto informe del 1prcc, supo-
niendo que la concentracién de GE1 en la atmos-
fera permaneciera constante en los niveles del
afo 2000, la inercia causada por las emisiones
pasadas causaria un calentamiento global inevi-
table con los consecuentes cambios en el clima.
Incluso bajo este escenario exageradamente
optimista, es necesario desarrollar estrategias
de adaptacion para responder a dicho calenta-
miento. Por otro lado, los escenarios mas rea-
listas de emisiones de GE1 y las concentraciones
de los mismos esperadas en la atmdsfera hacen
ain mas necesario que los diferentes sectores
socioecondmicos, incluyendo el agropecuario,
establezcan estrategias para la adaptacion a los
ya existentes cambios climaticos.

1.2. Adaptacion: ;un problema de hoy?

Escenarios climaticos: Incertidumbre y conflictos
de escala

Los tomadores de decisiones que acttian en los
sectores privado y publico, incluyendo los res-
ponsables de disefiar politicas nacionales y re-
gionales, enfrentan la continua presion de tener
que responder a problemas que requieren accio-
nes inmediatas. Mdas atn, en general los efectos
de sus acciones deben ser evidentes dentro de
los plazos relativamente cortos en que operan
(tipicamente 2 a 5 afios, hasta 10). Esto hace que
frecuentemente se asigne a los problemas de pla-
zos largos (30 aflos o mas) una prioridad relati-
vamente menor.

Por otro lado, la comunidad cientifica interna-
cional que trabaja en cambio climatico y sus
impactos esperados sobre las sociedades, se ha
enfocado frecuentemente en la elaboracion de
escenarios climaticos que pueden ocurrir en las
proximas décadas (por ejemplo en los afios 2070
0 2100). Este enfoque ha sido extremadamente
efectivo para aumentar la toma de conciencia del
publico en general sobre los riesgos asociados a
los cambios climaticos y ha resultado un esfuer-
zo importante para promover el uso de fuentes
de energia mas limpias, estimular practicas de
secuestro de carbono y otras acciones tendien-
tes a disminuir las emisiones netas de GEI.

El enfoque cientifico en escenarios climaticos
posibles para los préximos 70 o 100 afios ha
situado el cambio climético como un proble-

ma que va a afectar a la sociedad en un plazo
de tiempo muy posterior al que compete a las
agendas de los politicos y tomadores de decisio-
nes en general. Mds atn, los escenarios de clima
futuro que se pueden producir con los mejores
métodos cientificos disponibles, presentan un
nivel de incertidumbre que genera desafios atin
mayores al ser considerados en forma practica
en las actividades de planificacién y toma de
decisiones. Dichos niveles de incertidumbre se
deben en parte a las limitaciones en el conoci-
miento cientifico en el que se basan los mode-
los utilizados para generar los escenarios. Pero
también se deben a los supuestos que se hacen
en relacién a los escenarios socioecondémicos
futuros y las emisiones de GEI asociados que
alimentan a los modelos climaticos. Por ejem-
plo los escenarios socioecondmicos incluyen un
amplio rango de supuestos relacionados con ta-
sas de intercambio, fuentes de energia, transfe-
rencia de tecnologias, etc. para los proximos 50
a 100 afos que inevitablemente contienen incer-
tidumbres (ver por ejemplo: el rango de proyec-
ciones de temperaturas compiladas por el 1pcc
en 2007, figura 1).

Los escenarios futuros de precipitacién contie-
nen incertidumbres mayores que los de tempe-
raturas por ser un campo con una mucha mayor
variabilidad espacial y temporal en su distri-
bucién y de mayor dificultad para los modelos
climaticos. Aun asi cabe mencionar algunas
caracteristicas generales de los escenarios de
lluvia para la region del sudeste de América del
Sur que coinciden en sefialar un aumento en la
precipitacién media (concentrado en las estacio-
nes calidas) (Berbery et al., 2006), ver figura 2.
También se verifica un aumento en la evapora-
cién y en la intensidad de precipitacion (Tebaldi
et al., 2006, no mostrado) como en muchas re-
giones del globo, siendo ambas manifestaciones
de un ciclo hidrolégico mas intenso tipico de un
clima mas caliente. Concordante con lo anterior
(tampoco se muestra) la region del sudeste de
América del Sur aparece con incrementos en la
escorrentia. El nivel de incertidumbre no per-
mite cuantificar el aumento en los escenarios de
precipitaciéon ni determinar como se compara
su efecto con el de la intensificacion de los even-
tos de lluvia y el aumento de la evaporacion en
lo que refiere al bienestar hidrico en la region.

La incertidumbre asociada a la determinacién
de escenarios futuros se ve acentuada al dismi-



Figura 1: Proyecciones de aumento de la temperatura global en superficie (en relacion a 1980-1999) para varios escenarios inclu-

yendo el de concentraciones constantes al valor del aio 2000. Las barras grises a la derecha indican los “mejores estimadores” (la
linea sélida en cada barra) y los rangos esperados para seis escenarios socioeconémicos (extraido del cuarto informe del IPCC, 2007).
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nuir la escala espacial de lo global a lo regional y
local. Atin en el caso de la temperatura en super-
ficie, cuya tendencia global es evidente, existen
regiones del planeta en donde no es significativa
y otras en que incluso es negativa. Factores como
cambios en el uso del suelo o polucién local com-
plican la deteccién de la sefial de calentamiento
antropogénica en escalas pequenas. La determi-
nacion del impacto regional del cambio global
viene necesariamente asociada a la comprension
de los procesos fisicos que relacionan las varia-
ciones globales con las locales, procesos que son
de muy diversa indole y que no siempre estan
bien modelados. Si bien los modelos climaticos
en que se basan los escenarios de futuro simu-
lan el clima en cada punto del planeta, los valores
locales tienen mucha mayor incertidumbre que
los promedios planetarios -en donde se produce
generalmente cancelacion de errores-, tal como
se puede estimar de la dispersion de valores entre
distintos modelos y simulaciones. Cabe sefalar
que existen métodos (estadisticos y dindmicos)
que permiten reducir la escala -es decir aumentar
el nivel de detalle- de las salidas de los modelos
climéticos globales y llevarlos a niveles regio-
nales o atn locales. Sin embargo es importante
recalcar que estos métodos no reducen las incer-
tidumbres asociados de los escenarios globales.

Es importante sefialar que el analisis y moni-
toreo de cambios en los eventos extremos (por

ejemplo sequias e intensidad de precipitacion)
es aun mas dificil que en el caso de promedios
climaticos (por ejemplo la temperatura media)
pues es necesario contar con series de datos
con mayor resolucién espacial y temporal. Por
lo tanto la generacién de escenarios climaticos
regionales debe responder a una cuidadosa con-
sideracion de tendencias observadas, resultados
de modelos numéricos y estado del conocimien-
to respecto a los procesos fisicos involucrados.

En conclusidn, existen dos desafios importantes
para incorporar la informaciéon de la investi-
gacion en cambio climdtico a la toma de deci-
siones: los niveles de incertidumbre discutidos
previamente y el doble conflicto de escalas. Por
un lado los escenarios climaticos se establecen
a una escala de tiempo que corresponden a un
plazo en el futuro bastante mas lejano que el
que generalmente se necesita para la toma de
decisiones, la planificacién y la elaboracién de
politicas. Por otro lado los mejores escenarios
climaticos disponibles aun presentan un nivel
de detalle en el territorio que es mucho menor
que el que generalmente requiere un tomador
de decisiones. Estos desafios constituyen una
de las razones por las que el tema de adaptacion
al cambio climatico generalmente no se ha in-
troducido efectivamente en las agendas de los
tomadores de decisiones o en la elaboracién de
politicas publicas.



Figura 2: Diferencia de (a) precipitacion y (b) evaporacién media anual durante el periodo 2080/99 respecto al periodo 1980/99 para

el escenario A1B. En las regiones punteadas el 80% de los modelos coinciden en el signo de la anomalia (extraido del cuarto informe

del IPCC, 2007).
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Adaptacion considerando el rango total de
variabilidad climatica

El sistema climatico de la Tierra incluye meca-
nismos y procesos que causan variaciones en el
clima en diferentes escalas de tiempo y de espa-
cio. Algunos procesos son locales y actiian en
el corto plazo o inmediato (unos pocos dias) y
causan la variabilidad en el estado del “tiempo”
(lluvias de hoy, helada de la préxima madruga-
da, etc.). Otros procesos se ven afectados por la
interaccion entre la atmosfera, los océanos y la
superficie de la tierra y resultan en variaciones
del clima a escalas de meses (el caso mas conoci-
do de este tipo es el fendomeno de “El Nifio” que
afecta las lluvias de varias regiones del mundo).
Existen también fendmenos que dependen de
factores naturales y antropogénicos que causan
variaciones del clima a escalas de varias décadas
o siglos. Este ultimo tipo de fendmenos inclu-
ye la variabilidad climatica de muy largo plazo
(varias décadas a siglos) que comunmente se co-
noce como cambio climatico.

Todos estos procesos actuan simultdneamente
y resultan en la variabilidad climatica total de
nuestro planeta. Las diferencias en la magnitud
de los cambios en las lluvias (y temperaturas)
para las distintas escalas temporales (interanual,
multidecadica o de largo plazo) varian en las di-
ferentes regiones del mundo. En algunos casos
las variaciones de largo plazo parecen ser mas
claras que las decadicas (por ejemplo en el SE de
América del Sur). Pero en general, las variacio-
nes observadas afio a afo (es decir la variacién
interanual) son las de magnitudes mas grandes.

Las variaciones del clima en todas estas esca-
las diferentes son importantes para diferentes
usos. Por ejemplo, para el calculo de obras de
infraestructura (carreteras, represas de agua) es
importante conocer como es la variabilidad en
las escalas de décadas y pueden ser importantes
también las variaciones de més largo plazo. Por
otro lado, para la planificacion y la toma de deci-
siones de mds corto plazo es fundamental cono-
cer la variabilidad de un afio a otro. Es también
importante destacar que es esta variabilidad in-
teranual la que hace que existan afios de sequias
y aios de inundaciones. Sin embargo las otras
dos escalas son importantes para determinar
si existen periodos en los que dichas sequias o
inundaciones son mas o menos frecuentes.

En algunas regiones del mundo las variaciones
a largo plazo son fundamentales. Existen casos
en que el suministro de agua para consumo y/o
para riego depende del derretimiento de glacia-
les en primavera y verano (por ejemplo en la re-
gion Andina de América del Sur). En esos casos
el calentamiento global de las ultimas décadas
ha resultado en una reduccion del tamano de
los glaciales por lo que en pocos afios el sumi-
nistro de agua puede verse seriamente amena-
zado. Sin embargo, en la mayoria de los casos
los eventos climéticos que mas preocupan en el
sector agropecuario son aquellos relacionados
con las variaciones de un afo a otro (variabi-
lidad interanual). Es decir los afios con lluvias
sensiblemente menores que lo normal o con he-
ladas tempranas/tardias, temperaturas mas al-
tas que lo esperado, etc., que a su vez resultan



en impactos importantes sobre la produccién
agropecuaria. Los impactos son especialmente
grandes cuando se presentan eventos climaticos
extremos tales como las sequias o las inundacio-
nes. Las investigaciones incluidas en los infor-
mes del 1pcc indican que en el futuro puede es-
perarse que la variabilidad interanual aumente,
y que existan eventos climaticos extremos mas
frecuentes y mas severos. Por estas razones, una
buena forma de contribuir a mejorar la adapta-
cion a los cambios climaticos futuros consiste
en disminuir las vulnerabilidades de los secto-
res socioeconémicos a las variaciones del clima
de hoy (incluyendo los eventos extremos), es
decir mejorar su capacidad de adaptacion a la
variabilidad climatica actual.

Variabilidad climatica en Uruguay hoy

En esta seccion se presentan resultados selec-
cionados que muestran la variabilidad climatica
para diferentes escalas temporales en registros
pluviométricos en Uruguay. Se presenta inicial-
mente el test de tendencia de Kendall-Mann
para los totales anuales y estacionales: prima-
vera/verano (Oct.-Mar.) y otofio/invierno (Abr.-
Set.) en cada uno de 9 estaciones pluviométricas
para el periodo 1919-2008 (Tabla 1). Se com-
prueban tendencias crecientes muy significati-
vas, sobretodo en verano, y se verifican algunas
variaciones regionales. En funcién de la inten-
sidad y robustez estadistica en las tendencias
observadas y de la distribucion geografica se de-
finen 3 regiones homogéneas: Regioén Suroeste

Tabla 1. Tendencias crecientes de precipitacion anual en el
periodo 1919-2008 por estacion pluviométrica y significancia

estadistica segun test de Kendall-Mann para totales anuales
y estacionales.

Significancia Estadistica

Estacion Tendencia
Pluviométrica [mm/aiio] Anual  Verano Invierno
% % %
Prado 1,7 99,7 99,9 55,9
Colonia 23 99,9 100 39,4
Paysandu 2,7 99,6 100 23,5
Mercedes 52 100 100 93,2
Salto 44 99,0 100 92,2
Rivera 3,6 99,0 99,5 86,4
Melo 55 100 100 99,9
Treinta y Tres 47 100 100 97,5
Rocha 44 100 100 98,6

(Prado, Colonia, Paysandu); Regién Noroeste
(Mercedes, Salto, Rivera) y Region Este (Melo,
Treinta y Tres, Rocha).

Si bien notoriamente significativas, las tenden-
cias seculares son de menor amplitud que la
variabilidad de mayor frecuencia. A modo de
ejemplo, la Figura 3 presenta la serie temporal
de precipitacion durante Oct.-Mar. para la re-
gioén Noroeste (linea fina), la mejor aproxima-
cion lineal (linea gruesa) y una version filtrada,
con un filtro binomial de 9 puntos con el fin de
remover las variaciones de periodo mas corto.

La tendencia lineal representa una variacion de
aproximadamente 300 mm en el periodo. Se ob-
servan también variaciones multianuales (decé-
dicas) que tienen periodo y amplitud variable,
entre 100 y 300mm. Por ultimo es evidente que
la amplitud de la variabilidad interanual es la
dominante con amplitudes de 500 mm y mas.
Se observa a su vez que la misma es particular-
mente intensa en las ultimas décadas.

A continuacion se cuantifica el impacto de las
tendencias observadas en practicas usuales
como es la de estimar la distribucién del clima
esperado de una variable en funcién del regis-
tro historico disponible o de una longitud dada,
tipicamente 30 afos. El objetivo es determinar
los sesgos incurridos en el pasado de haber apli-
cado sistematicamente dicha metodologia para
la precipitacién mensual en Uruguay en las re-
giones definidas.

Para ello se consideran los ultimos 60 afos
(1949-2008) de las series disponibles y, para cada
ano, se estima el clima esperado en funcion de:
(i) todo el registro desde 1918 al afio inmediato
anterior y (ii) los 30 afios inmediatos preceden-
tes. En cada afio considerado, se calcula el per-
centil del registro observado en relacion a la dis-
tribucion esperada —segtin se indicd- para dicho
afio (que va variando a medida que transcurre el
tiempo). En particular, se cuentan los casos que
caen en los deciles extremos y en cada cuartil.
En un clima estacionario, los 60 afios conside-
rados poblarian uniformemente la distribucién
esperada, cayendo con igual probabilidad en
cada cuartil. Se repitié la metodologia descri-
ta para los promedios regionales y para varias
temporadas del afio.

La Figura 4 muestra la frecuencia en el periodo
1949-2008 de cada cuartil y de los deciles extre-
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Figura 3: Precipitacion de primavera-verano en la region Noroeste para el periodo 1919-2008 (linea fina), ajuste lineal (linea gruesa)

y serie temporal filtrada con filtro binomial de 9 puntos (linea rayada).
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Figura 4: Frecuencia, durante el periodo 1949-2008, de deciles extremos y cuartiles de la precipitacion anual en las regiones Noroeste,
Este y Suroeste respecto del clima esperado segin se le estime con todo el registro previo o solamente con los 30 afios inmediatos
anteriores. Lineas punteadas (a rayas) indican niveles de 95% (99%) de significancia estadistica respectivamente.
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Figura 5: Frecuencia, durante el periodo 1949-2008, de deciles extremos y cuartiles de la precipitacion semestral (Oct.-Mar. y Abr.-

Set.) en las regiones Noroeste, Este y Suroeste respecto del clima estimado por los 30 afos inmediatos anteriores. Lineas punteadas (a

rayas) indican niveles de 95% (99%) de significancia estadistica respectivamente.
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mos respecto de la distribucion de precipitacion
anual esperada para cada una de las regiones,
segln si la misma se estima a partir de todo el
registro histérico disponible o solo de los ulti-
mos 30 afnos inmediatos anteriores a cada afo.
Se muestran, para los cuartiles y deciles extre-
mos, los intervalos de significancia estadistica al
95% y 99%, que indican la probabilidad de que
por azar y en un muestreo de 60 afos se obten-
gan frecuencias por sobre (o debajo) de dichos
valores en ausencia de tendencias en la distribu-
cion historica (clima estacionario).

Es notorio que ya no se justifica la utilizacién de
todo el registro histdrico a riesgo de tener graves
sesgos en la estimacion del clima actual. Atn
en el caso de utilizar solo los dltimos 30 afios,
se verifican sesgos significativos (al 95%) y muy

significativos (al 99%) en la frecuencia de casos
en el cuartil superior (por exceso) e inferior (por
defecto) en las regiones Noroeste y Este. Los ses-
gos no son significativos con esta metodologia en
la region Sur ni tampoco en la frecuencia de los
deciles extremos en ninguna de las regiones.

La Figura 5 es equivalente a la Figura 4 pero
para los totales estacionales de precipitacién y
solo para el caso en que las distribuciones espe-
radas fueron estimadas en base a los 30 afios in-
mediatos anteriores. Como ya fuera seflalado en
la secciéon de tendencias regionales, es notoria
que las tendencias son mas fuertes en el perio-
do Oct.-Mar., alcanzando frecuencias del 40%
para el quartil superior en las regiones Noreste

y Este.
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Por ultimo se comprueba que, para las regio-
nes Noroeste y Suroeste, hay una muy alta fre-
cuencia (estadisticamente significativa al 99%)
de afios en el decil superior, mas del 20% de los
casos, lo cual refleja que parte del aumento en
los totales estacionales se debe a pocos afios con
montos muy importantes de precipitacion.

Mas alla de la alta significancia estadistica de
muchos de los resultados, es notable comprobar
la magnitud de los sesgos que surgen de estimar
el clima futuro en base al clima reciente, aun
limitando el registro a 30 afios, tal cual es tra-
dicional. Es interesante comparar dichos sesgos
con los que surgen de prondsticos estacionales
del clima (por ejemplo en base al fenémeno de
El Nino-Oscilacién Sur) que muchas veces son
de menor magnitud. Las frecuencias presenta-
das son las que cabria esperar en la hipdtesis
de que las tendencias climdticas observadas se
mantendran en el futuro (clima no estacionario
pero no acelerado), aunque no hay ningin argu-
mento fisico que respalde dicha suposicion con
firmeza.

1.3. Gestion de riesgos climaticos

Una estrategia de adaptacion

En términos mas generales, una manera de fo-
mentar la inclusién del cambio climatico en la
elaboraciéon de politicas y en la toma de deci-

siones consiste en considerar a los cambios del
clima dentro de todo el rango de variaciones
climaticas: desde meses y estaciones hasta dé-
cadas o siglos, en contraposicion a considerar
los cambios de largo plazo en forma exclusiva
y aislada. Utilizando este enfoque es posible
generar informacién con diferentes escalas de
tiempo que serdn relevantes y utilizables para
decisiones con diferentes horizontes (Baethgen
etal., 2004).

Este enfoque introduce el cambio climético
como un problema del presente (en contraposi-
ci6én a un problema del futuro) y apunta a in-
formar y asistir a los procesos de toma de deci-
siones, planificacion y elaboracién de politicas
para reducir la vulnerabilidad socioeconémica
a la variabilidad y el cambio climaticos. El 1r1
y varias instituciones colaboradoras han ve-
nido utilizando este enfoque y lo denominan
“Gestion del Riesgo Climaético™.

Cuatro pilares

El impacto de la variabilidad climatica sobre las
actividades productivas en diferentes sectores
socioeconémicos (por ejemplo agricultura o
gestion de los recursos hidricos) puede ser re-
presentado por la curva de probabilidades tipica
con “forma de campana” (Figura 6).

Es asi que en unos pocos aflos existen eventos
que son tan extremos que generan situaciones

Figura 6: Variacion esperada en la produccion o los ingresos en un sistema agropecuario, y rangos de riesgos asociados a la variabi-

lidad climatica: crisis (sequias severas), dificultades (sequias o inundaciones menos extremas), y oportunidades perdidas (rea de la
derecha, que incluyen las ‘pérdidas’ por no aprovechar condiciones normales o favorables con tecnologias adecuadas).
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catastrdficas como por ejemplo una sequia muy
severa. En otros casos la produccion se ve afec-
tada por eventos menos catastroficos pero tam-
bién extremos y muy perjudiciales tales como
sequias de menos severidad, inundaciones o
tormentas. Sibien los eventos climaticos son re-
lativamente poco frecuentes, pueden perjudicar
significativamente la productividad agropecua-
ria. A veces los impactos perduran por varias
zafras induciendo a que la planificaciéon de la
produccién se disefie con la prioridad de evitar
o minimizar los perjuicios relacionados. Por
ejemplo, los agricultores frecuentemente prefie-
ren usar tecnologias precautorias que no tienen
expectativas de alta productividad pero que re-
ducen la chance de grandes pérdidas en los afios
desfavorables. Este tipo de situacion resulta en
bajas tasas de adopcion de tecnologias mejo-
radas por parte de muchos agricultores, espe-
cialmente cuando dichas tecnologias implican
gastos (por ejemplo la compra de semillas mejo-
radas, fertilizantes, etc.). Esto es consecuencia
de la conocida aversion al riesgo de las enormes
pérdidas que un agricultor puede sufrir en afios
desfavorables.

Al mismo tiempo el utilizar tecnologias pre-
cautorias hace que los agricultores pierdan la
oportunidad de aprovechar las condiciones cli-
maticas “normales” o favorables que son las que
existen la mayoria de los afos. Posiblemente la
suma de oportunidades perdidas a lo largo de
los afios tenga un impacto mayor sobre la soste-
nibilidad de la produccién agropecuaria (y por
lo tanto sobre el desarrollo del sector) que los
eventos extremos, que por definicién son poco
frecuentes. Por ejemplo en Uruguay (Baethgen,
2001) se ha estimado que al analizar los ingre-
sos economicos de un agricultor durante un
periodo de 30 afos de produccién de maiz de
secano con tecnologias mejoradas, el 60% del
total de ingresos acumulados en los 30 afos se
habian obtenido en solamente 6 afios favorables
(de ‘buen’ clima y de ‘buenos’ precios). Si ese
mismo agricultor no hubiera utilizado tecno-
logias mejoradas no hubiera aprovechado esos
afos tan favorables y los ingresos en los 30 afios
hubieran sido sensiblemente menores.

El enfoque de Gestién de Riesgos Climaticos
propone considerar un amplio espectro de esca-
las temporales de variabilidad climatica, y ma-
nejar la totalidad del rango de riesgos climaticos:
desde los asociados con afios o décadas desfavo-

rables hasta el riesgo de perder oportunidades
en los anos o décadas normales y favorables. La
gestion de todo ese rango de riesgos se apoya en
cuatro pilares fundamentales (Baethgen, 2010):

1) Identificar vulnerabilidades y oportunidades
relacionadas con la variabilidad y el cambio cli-

matico. Este proceso comienza con el andlisis
de los sistemas de produccién en estrecha co-
laboracién con los miembros de la comunidad
agropecuaria (publica y privada) identificando
los principales desafios relacionados con el cli-
ma y modelizando los sistemas en estudio para
identificar vulnerabilidades y/o oportunidades
que los miembros de la comunidad pueden no
haber identificado.

2) Reducir incertidumbres mejorando el conoci-
miento climatico en el sector agropecuario. Ese
conocimiento climatico mejorado se basa en:
(a) entender el pasado, es decir estudiar la va-
riabilidad climatica y los factores que la causan,
cuantificar los impactos de dicha variabilidad
sobre los sistemas agropecuarios, identificar las
medidas de manejo que reducen los impactos
negativos y optimizan los positivos, etc.; (b) mo-
nitorear las condiciones de factores ambientales
relevantes del presente (clima, vegetacion, agua
en el suelo, presién de enfermedades, etc.); y (c)
suministrar la informacién relevante sobre el
futuro: dias, estaciones y décadas, dependiendo
de la relevancia para las diferentes actividades y
decisiones. El conocimiento climatico también
incluye la identificacién de métodos y el desa-
rrollo de herramientas para optimizar el uso de
la informacién climatica.

3) Identificar intervenciones tecnoldgicas que

reducen la vulnerabilidad a la variabilidad cli-
matica. Por ejemplo mediante la diversificacion
de cultivos, el aumento de la capacidad de alma-
cenamiento de agua en el suelo, la mejora en la
eficiencia de uso del agua, el uso de cultivares
resistentes a la sequia.

4) Identificar intervenciones de politicas y arre-
glos institucionales que permiten reducir las

vulnerabilidades relacionadas con el clima y
aprovechar las oportunidades en condiciones
favorables. La reduccién de la vulnerabilidad
se puede lograr por ejemplo con: (a) sistemas
de alerta y respuesta temprana a las crisis, y (b)
transfiriendo parte de los riesgos existentes con
diferentes modalidades de seguros agropecua-
rios, créditos supervisados/dirigidos, etc. Los

p

15



instrumentos de transferencia de riesgos requie-
ren un gran esfuerzo para la caracterizacion y
cuantificacion de diferentes niveles de riesgo
(desastres, dificultades) que varian mucho entre
sistemas de produccién y regiones del mundo.
Dicha caracterizacién y cuantificacion es a su
vez, un input fundamental para las instituciones
que disefian politicas de seguros y reaseguros

En resumen, el enfoque de Gestion de Riesgos
Climaticos se basa en la premisa de que la pla-
nificacion y las decisiones en el sector agrope-
cuario pueden ser mejoradas al ajustarse con
informacién sobre la chance de confrontar za-
fras (o décadas) favorables o desfavorables. Las
decisiones estardan mejor informadas cuando los
escenarios climaticos probables se complemen-
ten con el entendimiento de la variabilidad cli-
matica de la region, el monitoreo de la situacion
actual y la prediccién de la evolucion futura si
fuera posible (pilar 2). El conocimiento sobre las
practicas y tecnologias que reducen pérdidas y
aprovechan oportunidades también contribuye
a mejorar las decisiones y la planificacion (pilar
3). Sin embargo, e incluso cuando se accede a la
mejor informacion climatica (el pasado, presen-
te y futuro), y cuando se utilizan las mejores tec-
nologias, existiran afios en los que van a ocurrir
pérdidas. Por esta razon, solamente cuando los
agricultores estén cubiertos frente a las pérdidas
causadas por ‘desastres’ y ‘dificultades’ (pilar
4), podran adoptar efectivamente tecnologias y
practicas que les permiten aprovechar las condi-
ciones de afios normales y favorables.

Una ventaja del enfoque de Gestion de Riesgos
Climaticos es su pertinencia para mejorar la
adaptacion de los diferentes sectores socioeco-
némicos a la variabilidad climatica actual y
también a los cambios climaticos de largo plazo.
Este enfoque asiste a los usuarios a confrontar
posibles escenarios climaticos del futuro pero
al mismo tiempo identificd acciones inmediatas
para enfrentar la variabilidad climatica que en
la actualidad afecta a las sociedades. Mas aun,
los impactos de dichas acciones e intervenciones
son visibles y verificables en el corto plazo ha-
ciendo que este enfoque sea ain mds atractivo
para los tomadores de decisiones.

1.4. El riego y la gestion de riesgos

Dentro del marco conceptual que se viene de-
sarrollando, la incorporacién del riego a un sis-

tema agropecuario representa una intervencion
tecnoldgica como las mencionadas en el tercer
pilar de la gestion de riesgos climaticos. A con-
tinuacién analizamos cdmo repercute e interac-
tda con los otros pilares ya mencionados, pues
alli surgen elementos que son de interés.

Identificar vulnerabilidades y oportunidades

Es comun escuchar la pregunta sobre si la in-
corporacién de riego a un sistema productivo es
primordialmente para reducir su vulnerabilidad
a los eventos de dificulta o crisis, o para aumen-
tar la productividad media; es decir, aprovechar
en mayor medida las oportunidades perdidas
(ver Figura 6). Dicha pregunta no tiene una res-
puesta tnica, la cual dependera de la naturaleza
del sistema productivo y del rol pretendido con
la incorporacion del riego en la produccion. En
general es de esperar que el riego disminuya la
vulnerabilidad al estrés hidrico, pero puede lle-
gar a darse el caso de que la adopcidn de riego se
plantee asociada a una fuerte intensificaciéon de
la produccién y basados en una fuente de agua
de fiabilidad moderada, lo cual puede acabar ex-
poniendo el sistema productivo en su conjunto a
una mayor vulnerabilidad al clima. Es eviden-
te que, en la medida de lo posible, el productor
siempre intentard lograr ambos efectos: reducir
su vulnerabilidad y aprovechar mejor las opor-
tunidades. Como ya fue dicho anteriormente,
estos son objetivos que en general se presentan
como en competencia a la hora de disefiar y to-
mar decisiones de manejo. Esta tension persiste
con la incorporacién de riego.

Lo que si permite la tecnologia del riego es una
mayor capacidad de gestion del riesgo, es decir
que aumenta —respecto de la situacion en seca-
no- el margen de maniobra dentro de la curva
de distribucién o ingresos de un sistema (Figura
6). Eso implica que para un mismo nivel de vul-
nerabilidad a eventos adversos es posible lograr
un mejor aprovechamiento de las oportunida-
des o bien que para un mismo nivel de aprove-
chamiento de oportunidad se logra reducir la
vulnerabilidad a las situaciones desfavorables.

La reduccién de vulnerabilidad y el aumento de
la produccion media son simplemente dos caras
de la misma moneda, la de la gestién de riesgos
climaticos. La tecnologia del riego aumenta el
margen de gestion pero no la exime. En cada si-
tuacion habrd que considerar cémo hacer mejor



uso de dicha capacidad de gestion para un me-
jor y mas sustentable aprovechamiento del agua.

Reducir incertidumbres mejorando el
conocimiento climatico

La incorporacién de riego implica que a la ges-
tion de la actividad agropecuaria, que inclu-
ye el manejo de agua en el suelo, se agregue la
gestion de la fuente de agua y su distribucion.
En general, como por ejemplo en el caso de un
embalse de agua superficial, la escala temporal
de las anomalias climaticas que determinan
la evolucién de la disponibilidad de agua en la
fuente son mayores —y muchas veces mas pre-
decibles- que las que determinan la evolucién
del agua en el suelo. Para poner un ejemplo, es
mucho mds probable que se pueda predecir con
cierta habilidad la disponibilidad de agua en un
embalse con meses de antelaciéon (que depende
de la situacion actual y el total de precipitacion
en escala de meses) que la cantidad de agua en
el suelo a semanas (que en general pierde la me-
moria de la situacién actual y depende de la Ilu-
via en intervalos mas cortos y por ende menos
predecibles).

Este es un beneficio muy importante que esta
intimamente asociado con el descrito en la sec-
cién anterior. El monitoreo y la prediccién cli-
matica son capaces de reducir la incertidumbre
climatica en mayor medida cuando el sistema
agropecuario incorpora el riego, logrando ma-
yor tiempo de reaccion si se avizoran situacio-
nes favorables o desfavorables en el horizonte.
Esta caracteristica beneficiosa de los sistemas
bajo riego exige a la gestion del agua y al sis-
tema productivo, incluyendo las capacidades de
monitoreo y prediccion climatica y su difusion.

Identificar intervenciones de politicas y arreglos
institucionales

Como va fue dicho al presentar los cuatro pi-
lares de la gestion del riesgo climético, no hay
tecnologia ni medida preventiva (incluyendo el
riego) que elimine completamente el riesgo cli-
matico. Por eso son necesarios arreglos institu-
cionales o comerciales que ayuden a minimizar
el impacto de los eventos climaticos adversos.
Hay una multiplicidad de instrumentos de dis-
tribucion de riesgos que ayudan a estos fines.
Cuando se introduce el uso de agua de riego en
un sistema productivo aparecen instrumentos

adicionales que pueden ayudar a la resiliencia
de los sistemas frente a la variabilidad climatica.

Una primera gama de posibilidades esta asocia-
da a la gestion de los recursos hidricos, podria-
mos denominarlos ‘seguro agud’, y atienden a
garantizar la fiabilidad de la fuente de agua. Por
supuesto que cada fuente individual (ya sea em-
balse propio, embalse de terceros, toma directa
de curso de agua, acuifero, etc) forma parte de
un sistema mas amplio: la cuenca hidrografi-
ca. En una gestion integrada a nivel de cuenca,
pueden existir arreglos institucionales y co-
merciales que garanticen que las prioridades de
asignacion del recurso atiendan, en situaciones
de déficit o de crisis, a los sectores mds vulnera-
bles. Por supuesto que, como todo instrumento
de distribucién de riesgo, el mismo ha de tener
un costo a ser cubierto en los afilos normales y
buenos. Es notorio que este tipo de arreglos re-
quiere de politicas claras, instituciones fuertes y
afios de aprendizaje, pero ya existen en Uruguay
ejemplos puntuales que funcionan bajo la logica
del seguro agua.

En las regiones agricola-ganaderas, en que la
falta de alimento para el ganado constituye un
aspecto vulnerable en situaciones de sequia, se
puede gestionar el agua de riego con énfasis en
la produccion del alimento necesario. En dichas
circunstancias, la distribucion del agua se haria
por criterios de eficacia productiva que garan-
tice la produccidon de alimento en ‘pulmones
verdes’. Por supuesto que la compraventa de ra-
cion, forraje y animales es ya una practica ru-
tinaria del sector. Para que dicha practica sea
mas eficaz en la reduccidn de la vulnerabilidad
global frente a sequias, hay que empezar a de-
sarrollar mecanismos comerciales multianuales
que incentiven ese tipo de produccién y ayuden
a distribuir el riesgo entre los aflos. Asociado a
esto puede haber una asignacion prioritaria de
agua para dar una muy alta fiabilidad a estos
sistemas.

Las herramientas de gestién de riesgo presen-
tadas en esta seccion en realidad son analogas
a las descritas en el primer punto de identifica-
cién de vulnerabilidades y oportunidades, con
la tinica -gran- diferencia que en aquella ins-
tancia se referfan a medidas a nivel de predio
y ahora son a nivel de cuenca o regién. Al in-
volucrar predios, productores y al Estado, en su
rol de gestor del recurso hidrico; las considera-
ciones productivas que se enfatizaron en dicho

p
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punto dan paso a las consideraciones politicas,
institucionales y comerciales que son necesarias
a la hora de generar instrumentos eficaces para
la distribucion de riesgo climatico asociados al
manejo del agua.

1.5. Consideraciones finales

En nuestro pais, y mas en general en la region
del sudeste de América del Sur, se han verificado
en las ultimas décadas tendencias climaticas que
cualitativamente coinciden con las proyectadas,
con incertidumbre, por los modelos en los es-
cenarios climaticos de largo plazo. Sobre dichas
tendencias se experimenta también variabilidad
decédica y, en forma superpuesta, variabilidad
interanual de mayor amplitud que plantea ya
hoy un gran desafio para la estabilidad de los
sistemas productivos. Los escenarios de largo
plazo sugieren ademas que la magnitud de dicha

variabilidad interanual puede aumentar a largo
plazo, lo cual se verifica en décadas recientes.

La mejor estrategia de adaptacion a dichos cam-
bios en el clima, que como vimos se presentan
en multiplicidad de escalas temporales, surge
de adoptar una estrategia integral de gestion
de riesgos que se apoya en 4 pilares: identifi-
car oportunidades y vulnerabilidades, reducir
incertidumbres, identificar tecnologias que re-
duzcan el riesgo y politicas que ayuden a diferir
y/o mitigar el efecto de eventos desfavorables.
Entre dichas tecnologias, la incorporaciéon del
riego a los sistemas productivos ayuda a ampliar
el rango de gestion del riesgo pudiendo aprove-
char mejor las oportunidades sin aumentar la
vulnerabilidad. Ademads tiene el potencial de
reducir la incertidumbre esperada y ampliar las
posibilidades de politicas y arreglos que ayuden
a paliar las situaciones desfavorables.



2. Funcionalidad de raices y agua del subsuelo: su rol
en la optimizacion del riego suplementario

J. Dardanelli, I. Severina y J. Andriani

2.1. Introduccion

El area sembrada bajo riego suplementario de
cultivos que tradicionalmente no se riegan (tri-
go, maiz, soja, girasol, alfalfa, etc.) se ha incre-
mentado sustancialmente en los ultimos afios
en Argentina. Asi, la provincia de Buenos Aires
en 2008 tenia bajo riego 48.000 ha (Pecorari,
com. pers.). Santa Fe posee actualmente unas
12.000 ha (Andriani, com. pers.); La Pampa
5.000 ha (Quiroga, com. pers.) y San Luis 33.000
ha (Saenz, com. pers.). Informacién mads deta-
llada se presenta para la provincia de Cérdoba,
cuya superficie bajo riego evoluciond desde
37.000 ha en el afio 2000 y 64.000 ha en 2004
(Martellotto et al. 2005), hasta 130.000 ha en
2010 (Martellotto, com. pers.), aunque se po-
drian regar alrededor de 1,2 millones de ha
(Martellotto et al. 2005). Ademads, la calidad del
agua en esta provincia se presenta bajo riesgo
de salinidad, con mas de un 80% de aguas con
conductividad eléctrica menor a 1,5 dS m-1 y
95% con menos de 2,5 dS m-1 (Martellotto et
al. 2010).

Hay dos factores positivos a tener en cuenta:

i) La presencia de reservorios subterrdneos de
agua dulce que permitirian ampliar el area bajo
riego.

i) El rendimiento potencial con riego de los
productos cosechables de cultivos extensivos
de secano que se ha incrementado con los avan-
ces genéticos. Por ejemplo, en maiz se pueden
obtener, en promedio para la regiéon pampeana
nucleo sin estrés abioticos, 15 t ha-1 bajo riego

Julio Dardanelli: Estacion Experimental INTA Manfredi.
(Cérdoba, Argentina). Contacto: juliodardanelli@yahoo.com
Ignacio Severina: Estacién Experimental NTA Manfredi. (Cor-

doba, Argentina). Contacto: ignacio _severina@hotmail.com

José Andriani: Experimental INTA. Oliveros. (Santa Fe, Ar-

gentina). Contacto: jandriani@arnet.com.ar

(Cirilo, com pers) y 9 t ha-1 en secano (Andrade,
com. pers.), con valores extremos en parcelas de
ensayo bajo riego de 18 t ha-1 en siembra del 20
de octubre en Anguil, La Pampa (Funaro, com.
pers.). En soja, los rendimientos estimados son,
respectivamente, de 5,5 y 3,5 t ha-1 (Andriani,
com. pers,), en tanto que en alfalfa para corte
bajo riego se reportan 28,5 t ha-1 afno-1 (Lopez
etal. 1997),y 12 t ha-1 afo-1 (Racca et al. 2001),
respectivamente. En girasol los rendimientos
potenciales bajo condiciones de secano con es-
caso a nulo estrés hidrico y secano se informan
4,88 t ha-1 como valores maximos para una
amplia regién productora de Argentina, con
un rendimiento promedio de varios hibridos
de 3,82+0,27 t ha-1 para el primer decil, con un
coeficiente de variaciéon de 7,2%. El rendimien-
to promedio que se puede alcanzar en secano
es de 2,74+0,30 t ha-1 (coeficiente de variacion
= 11,1%). Estos valores son indicadores de que
el riego puede no solo incrementar los rendi-
mientos sino ademds disminuir el riesgo (me-
nor coeficiente de variacion). Los valores maxi-
mos de girasol en parcelas de ensayo bajo riego
fueron de 5,5 t ha-1 para cultivos sembrados el
10 de noviembre (Funaro, com. pers.). Por otra
parte, la variabilidad de las lluvias en la regién
pampeana oscila entre 18 y 28%, superando un
valor de 15% que se considera un umbral de un
patrdn de lluvias estables, siendo ademas de ele-
vada intensidad, (Hall et al. 1992). En Uruguay
en tanto, la superficie potencial de riego es de
1.760.000 ha, aplicindose efectivamente al re-
gadio 210.000 ha, o sea que solo se utilizaba
hace diez afios una novena parte del potencial

(Aquastat-Fa0, 2000).
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A partir del riego suplementario disminuyen los
riesgos de la agricultura en secano y se generan
otros escenarios de manejo: i) rango de fechas de
siembra independientes del periodo de lluvias
dentro de la ventana propicia en condiciones fo-
totermales, ii) ubicacién del periodo critico en
época de mayor probabilidad y de mayor oferta
de recursos como la radiaciéon solar con menos
énfasis en la época de mayor déficit hidrico, iii)
disminucién del riesgo del sistema productivo,
circunscripto a variaciones de radiacion y tem-
peratura (variables mucho mas conservativas
que el régimen de lluvias) Aun asi, bajo condi-
ciones de riego suplementario sigue siendo im-
portante la fuente de suministro de agua de los
sistemas de secano, es decir, una combinacién
de un recurso presente (agua util en el perfil),
y la capacidad de la planta para extraerlo (pro-
fundidad y funcionalidad de raices). El riego
suplementario engloba estos conceptos; siempre
el riego suplementara la oferta del ambiente en
términos de precipitacion efectiva, y aportes de
la napa freatica, si hubiera. Por lo tanto, este tra-
bajo pondra énfasis en la funcionalidad de rai-
ces, es decir la capacidad de ellas de aprovechar
la oferta del agua del subsuelo como insumo que
permita optimizar el aporte del riego suplemen-
tario, para el incremento y estabilizacion de los
rendimientos de cultivos de grano, oleaginosos
y pasturas perennes.

2.2. Resultados

Antes de entrar de lleno en el tema del agua del
subsuelo, hay que destacar que el agua, insumo
para la transpiracion, proviene tanto del riego
como de la lluvia y de la napa freatica, si la hay.
Las pérdidas en términos de agua no transpira-
da por el cultivo, estan constituidas por i) el es-
currimiento superficial, ii) la evaporacion desde
el suelo y iii) el drenaje como flujo saturado o in-
saturado. La Figura 1 ilustra la importancia que
tienen en gran parte de la zona nucleo de pro-
duccién de cereales y oleaginosos de Argentina
las pérdidas por escurrimiento superficial.

Esta Figura sintetiza los datos obtenidos con
sucesivas mediciones con sonda de neutrones
antes y después de cada evento de lluvia, en sue-
los bajo siembra directa en cultivos invernales
y estivales, barbechos y pasturas, en Manfredi,
Coérdoba, sobre Haplustoles tipicos (Dardanelli
et al. 1992), y en Oliveros, Santa Fe, sobre

N

Figura 1: Relacion entre el escurrimiento superficial y la pre-

Cipitacién diaria en dos localidades de la regién pampeana.

100

o Manfredi

Escurrimiento (mm)

W Oliveros

] 30 60 50 120 150
Precipitacion diaria (mm)

Argiudoles tipicos y vérticos. En gran parte de
las zonas productoras de cultivos extensivos
de las provincias de Santa Fe, Buenos Aires y
Cordoba los suelos tienen un horizonte superfi-
cial con alrededor del 70% de limo propenso al
encostramiento, y aiin con practicas de siembra
directa, el escurrimiento es un componente sus-
tantivo de las pérdidas de agua del sistema. Asi,
de una lluvia de 30 mm se escurriran en pro-
medio 6 mm y de una de 60 mm, se escurrirdn
20 mm.

La evaporacidn desde el suelo también constitu-
ye una pérdida de importancia hasta la comple-
ta cobertura de un cultivo bajo riego (Figura 2),
de la cual surge que aproximadamente el 30%
del agua consumida se perdié por evaporaciéon
en etapas tempranas del cultivo.

Finalmente, el drenaje por debajo de la zona
radical de un cultivo puede ser relevante. La
Figura 3 muestra que el flujo de drenaje insatu-
rado entre los dias 318 y 366 después de la siem-
bra en un Haplustol tipico por debajo de los 2 m
de profundidad alcanzé un total de 99 mm, es
decir un 30% de los 327 mm de agua util presen-
tes en ese estrato luego de regado.

Lalamina de agua que puede almacenar el suelo
es similar en horizontes de diferentes texturas
(133 mm m-1, Ratcliff et al. 1983), excepto en
textura arenosa, donde la capacidad de alma-
cenamiento es menor. En la regiéon pampeana
la lamina de agua util determinada en el rango



Figura 2: Relacién entre la biomasa corregida por costo
energético de un cultivo de mani y el consumo de agua en

un Haplustol tipico. La interseccidn entre la linea de ajuste y
la ordenada indica la evaporacién desde el suelo estimada.
Adaptado de Haro et al., (2010).
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Figura 3: Drenaje por debajo de la profundidad de suelo de 200

cm en un cultivo de alfalfa sembrado en un Haplustol tipico. Las
cifras de las leyendas indican dias después de la siembra.
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de suelos de franco-arenoso a franco-arcilloso
es de 147 mm m-1 (Dardanelli y Collino, 2002;
Dardanelli et al., 2003). Conocida la lamina que
se puede almacenar en un suelo, hay que anali-
zar en qué medida el sistema radical del culti-
vo puede aprovecharla. Su funcionalidad se ha
tratado de evaluar a través de mediciones de su

densidad, con escaso éxito. Estudios antiguos
(Hamblin and Tennant, 1987), como recientes
(Songsri et al., 2008) asi lo demuestran. Una
técnica mucho mas exitosa ha sido evaluar la
funcionalidad del sistema radical de determina-
do cultivo a través de la dindmica del agua en
la matriz del suelo en periodos en que la oferta
de agua es limitante para el cultivo, en aspectos
tales como i) su capacidad potencial para absor-
ber agua, y ii) las limitaciones funcionales del
sistema radical debido a la desuniformidad de
exploracién de la matriz del suelo. La funciona-
lidad del sistema radical de un cultivo esta dado
por la combinacién de la velocidad aparente de
profundizacién de raices (vP) y por la tasa de
absorcion (TA), una vez que el sistema radical al-
canz6 un determinado estrato. La vp potencial
se puede obtener desde mediciones sucesivas
de humedad del suelo en condiciones de sequia
luego de rellenado el perfil, graficando la fecha
en que se inicia el agotamiento de agua de cada
capa de suelo en funcion del tiempo. Este con-
cepto fue propuesto originalmente por Monteith
(1986). En la Figura 4 se puede observar la vp
de dos cultivos estivales contrastantes, girasol y
mani, que con sus valores de 2,3 y 4,4 cm dfa-1,
constituyen los extremos de los cultivos prima-
vero-estivales estudiados en Haplustoles de la
provincia de Cérdoba (Dardanelli et. al. 1997).

Por otra parte, la TA se determina por la veloci-
dad de agotamiento de un estrato de suelo una
vez que las raices alcanzaron el mismo. El pa-
tron de agotamiento es exponencial y fue des-

Figura 4: Velocidad aparente de profundizacion de raices en

un Haplustol tipico. Adaptado de Dardanelli et al., 1997.
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cripto inicialmente por Passioura (1983). En la
Figura 5 puede observarse un ejemplo para un
cultivo de mani (Severina, datos no publicados).

La pendiente de esta curva (cuyo valor se puede
obtener por regresion lineal entre el logaritmo
natural de los valores de humedad volumétrica
sobre el punto de marchitez permanente en fun-
cion del tiempo), indica cual es la proporcion de
agua util remanente que un cultivo puede ab-
sorber diariamente. Asi por ejemplo, un sistema
radical que posea una TA de 0,1 en una capa de

Figura 5: Evolucién de la humedad volumétrica sobre el pun-

to de marchitez permanente bajo condiciones de sequia en un
estrato de suelo Haplustol éntico ocupado por raices.
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Figura 6: Tasa de absorcion de diferentes cultivos sembrados
en un Haplustol tipico.
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20 cm de espesor la capacidad de retencién de
agua util es de 30 mm, podria absorber 3 mm
dia-1 a capacidad de campo, y 1,5 mm dia-1 si
el contenido de agua util fuera del 50%. En la
Figura 6 se pueden observar los valores de Ta de
diversos cultivos en un suelo Haplustol tipico,
sin limitaciones aparentes para la proliferacion
de raices.

Se advierte que en general, se confirma el su-
puesto de que no necesariamente la TA estd re-
lacionada por el decrecimiento de la densidad
radical en profundidad, sintetizado en el mode-
lo de extincién exponencial de raices propuesto
por Allan Jones et al., (1991). Se puede inferir
entonces una densidad de raices critica por en-
cima de la cual la TA es médxima, como se obser-
va claramente en cultivos con TA contrastantes
como girasol y alfalfa. El valor de este parame-
tro decrece en los estratos profundos donde se
pueden esperar densidades de raices inferiores a
un valor critico. La excepcion a tal aseveracion
la constituye el mani, cultivo que muestra desde
las capas superficiales una tendencia decreciente
en TA, lo que se corresponde aproximadamente
con la disminucién observada de la densidad de
longitud de raices (Collino et al., 2000). Cabe
destacar al girasol con valores de TA=0,11 dia-1,
(puede absorber el 11% del agua remanente en
un dia), mientras que el trigo y la alfalfa, con va-
lores entre 0,3 y 0,4 dia-1. El trigo presenta una
estrategia conservativa que condice con el largo
tiempo en alcanzar el evento critico de la antesis
(110 dias), y que le permite llegar con suficiente
agua util a antesis en climas generalmente defi-
citarios en invierno-primavera, como el centro
y centro-oeste de la region pampeana. La alfalfa
seria conservativa por su condicién de cultivo
perenne lo que le permite sobrevivir durante pe-
riodos prolongados de sequia.

La Figura 7 muestra el agua ttil remanente des-
pués de una sequia terminal de varios cultivos.
Se destaca el girasol cuyo sistema radical es el
de mayor capacidad de utilizaciéon de agua del
subsuelo, producto de su elevada vp (Figura 4),
asi como su mayor TA (Figura 6). El mani, por
lo contrario, hace menor uso de las reservas del
subsuelo y deja una cantidad considerable de
agua util en detrimento de su rendimiento bajo
sequia y en beneficio del cultivo subsiguiente.
La alfalfa presenta un patrén de agua remanen-
te parecido a la mayoria de los cultivos anua-
les, aunque alcanza mayor profundidad dada



Figura 7: Agua util remanente al final de una sequia terminal

en cultivos sembrados en un Haplustol tipico.
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su condicién de cultivo plurianual y un prolon-
gado tiempo de siete meses para llegar a sequia
terminal (Collino et al. 2005). El trigo compen-
sa su baja vp de 2,1 cm dia-1 (Cantarero et al,,
2008) y su baja TA con un ciclo largo de 180 dias
en el caso analizado.

En cuanto a variedades, se observa que el agua
util remanente de la soja depende del grupo de
madurez (Figura 8), que condiciona la longitud
del ciclo, que es mas corto en aquéllas varieda-
des de menor grupo de madurez por el menor
efecto fotoperiodico (Jones et al., 1991).

Todo lo analizado hasta el momento corres-
ponde a situaciones de cultivos en suelos sin
limitaciones por disponibilidad de agua en el
subsuelo o impedimentos fisicos que pudie-
ran alterar la morfologia del sistema radical y
disminuir la vp y/o TA. En experimentos lle-
vados a cabo en mani por Severina (datos no
publicados) se demuestra que la vP es restrin-
gida con escasa agua util en la profundidad de
60 a 200 cm (Figura 9).

El cultivo con menor agua util en el subsuelo al
inicio de la sequia impuesta no puede absorber

Figura 8: Agua dtil remanente al final de una sequia ter-
minal en cultivos de soja de diferentes Grupos de Madurez

(Gm) sembrados en un Haplustol tipico. Los ndmeros entre
paréntesis indican la duracion del ciclo para los G iii, v y vii.
Adaptado de Dardanelli et al., 2004)
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agua en el estrato 160-180 cm sugiriendo ausen-
cia de raices, en tanto que aquél con mayor agua
util si puede hacerlo. Se puede atribuir esta dife-
rencia en la vPp a la resistencia del suelo diferen-
cial sobre la profundizacién del apice radical.

En efecto, Gil (1994) encontrd que la resistencia
de este suelo aumenta de 15 a 60 kg cm-2 cuan-

Figura 9: Evolucion de la Humedad Volumétrica del estrato
160-180 de un suelo sembrado con mani, con sequiaimpuesta

partiendo desde diferentes contenidos de agua dtil, contenido
alto (sH) y contenido bajo (ss) de agua util en el subsuelo.
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do el agua util del subsuelo decrece desde capa-
cidad de campo a 20% de agua ttil. En concor-
dancia con la disminucién de vp, la TA también
sufre una reduccién importante (Figura 10).

Figura 10: Tasa de absorcion del cultivo de manialo largo del
perfil de un Haplustol tipico, con sequia impuesta, partiendo

desde diferentes contenidos de agua Gtil en el subsuelo: con-
tenido alto (sH) y contenido bajo (ss).
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En un experimento llevado a cabo en una mi-
crocuenca bajo sistemas de labranza conven-
cional y siembra directa, se observd que en la
profundidad 150 a 250 cm el agua ttil no puede
ser absorbida en el primero de los casos, donde
el escurrimiento fue mayor, (Figura 11), porque
presumiblemente las raices no pudieron atra-

vesar capas con bajo contenido de agua y alta
resistencia a la penetracion.

Con menor cantidad de agua util en el subsue-
lo se produce una disminucion del rendimiento
a través de dos vias; 1) la menor disponibilidad
hidrica per se y 11) la menor capacidad del sis-
tema radical de absorber agua por efecto de la
resistencia del suelo. En el Cuadro 1 pueden
observarse los efectos de diferentes condiciones
de agua en el subsuelo sobre los rendimientos
de dos cultivares AsEm 485 INTA, de ciclo cor-
to y mayor particion hacia granos, y FLORMAN
INTA, de ciclo mas largo y menor particion hacia
granos. Siempre ASEM presenta mayores rendi-
mientos, diferencias que se magnifican entre
fechas para 70% de agua util en el subsuelo al
inicio de un periodo de sequia impuesta, porque
otros factores como radiaciéon y temperaturas
estan interactuando. La combinacién de radia-
cién decreciente y baja disponibilidad de agua
en el subsuelo es una fuerte limitante en fecha
tardia en ambos cultivares.

El riego suplementario asociado al agua del sub-
suelo permitiria optimizar recursos y adelantar
fechas de siembra, que en el mani es una prac-
tica de manejo de alto impacto. El relleno del
perfil de suelo, que no puede hacerse eficiente-
mente durante el crecimiento del cultivo dado
que las raices interceptan el agua en su descenso
a través del perfil, es una estrategia recomenda-
ble para el invierno, cuando las posibilidades de
pérdidas por evaporacion son menores.

Figura 11: Lamina de agua dtil en dos estratos: a) 0-150 cm y b) 150-250 cm en un suelo Haplustol tipico con cultivo de soja sequido

de barbecho, bajo sistema de labranza convencional (linea y simbolos llenos), y siembra directa (linea cortada y simbolos vacios).
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Cuadro 1: Rendimiento de mani con diferentes porcentajes de agua dtil en el subsuelo al inicio de una sequia impuesta (70% y

30%), para fechas de siembra temprana (Te) y tardia (tA). Los rendimientos maximos provienen de Haro et. al., (2007)

Rendimiento, t ha-1

Cultivar Te 70% Ta70% Te 30%
FLORMAN 1,924 1,012 1,018
ASEM 2,156 2,464 1,318

Comparando dos oleaginosos como maniy soja,
hay marcadas diferencias entre ellas en cuanto a
funcionalidad de raices y consecuentemente en
el agua residual. En la Figura 12 se observa que
la soja posee un valor mas elevado de va expre-
sado en unidades térmicas sobre una tempera-
tura base de 7,8 °C (Jones et al., 1991), respecto
a mani considerando una temperatura base de
11°C (Williams and Boote, 1995).

Asimismo, la TA es mayor en soja, ain compa-
rada con la mas elevada TA del mani en condi-
ciones mas favorables de siembra tardia (Figura
13), donde la mayor acumulacion de biomasa
hasta el inicio de crecimiento de vainas, supone
una mayor cantidad de raices (Severina, datos
no publicados).

En consecuencia, la soja presenta un agotamien-
to total del perfil (densidad de raices funcionales
no critica) hasta 180 cm de profundidad, mien-
tras que el mani agota el perfil hasta los 120 cm
(Figura 14) El agua residual del mani para los
primeros 230 cm es de 38, 45 y 56 mm de agua
util, mayor que la soja, que deja solo 13 mm.
Por tanto, los riegos suplementarios en mani
deberifan ser mas frecuentes. Hay que pensar
que habria una oportunidad de mejoramiento
varietal en mani, no solo en precocidad y par-
ticién, tal como fuera logrado con la variedad
ASEM 485 INTA, sino también en vp y TA del sis-
tema radical.

Por ultimo, independientemente de la especie,
el tipo de suelo tiene marcada influencia en la
distribucion de las raices en en el subsuelo que
se refleja en las variaciones de Ta presentadas en
la Figura 15.

Se puede observar que en un Haplustol Tipico
no existen impedimentos para la maxima
funcionalidad de raices, en tanto que en un
Argiudol tipico y mas aun en un Argiudol vér-
tico la menor TA sugiere una distribucién des-
uniforme de raices en el horizonte B textural,
con una recuperaciéon parcial de su distribu-

Ta30%

Brecha,Ta/Te Rend. Max., t ha-1*
70% 30% Te Ta
0,466 0,53 0,46 4,612 3,129
0,668 1,14 0,27 5,125 4,546

Figura 12: Velocidad aparente de profundizacion de raices en

funcién de suma de grados dias de soja (temperatura base de
7,8°C), y mani (temperatura base de 11°C).
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Figura 13: Tasa de absorcién de soja de mani creciendo sobre

un Haplustol Tipico en siembra temprana (Te, cuadrados llenos)
y siembra tardia (ta, rombos llenos), y soja (tridngulos vacios)
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Figura 14: Agua dtil remanente en un suelo Haplustol Entico
en cultivos de soja, y mani sometidos a sequia impuesta: en

mani se partié desde diferentes contenidos de aqua dtil en el
. . . . S3a io i B
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. , 0 002 004 006 008 01 0,2
bra temprana (Te) y siembras tardias (1A) 0
Humedad Volumétrica (em *cm™)
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
50
0 ;
50 - :
i E 4o |
)
" 3
-100 - : g
£ | -
— ' 450 |
3 ; =
T -150 - !
= '
% .
& 200 : el
-250 -
=250 L
-300 -
—o&—Soja Arguidol tipico —&—Soja Argiudol vértice
pmp —8—55Ta —#—SHTa
—&—Sola Haplustol tipico —=—Sorgo Pelustert tipico
SH Te soja - = = -CC
L N

Figura 15: Tasas de absorcion en perfiles de suelo de diferen-

tes tipos.

cioén en los horizontes mas profundos. Esta dis-
minucién de la TA, que es mas marcada en los
Argiudoles vérticos se atribuye a la formacion
de un horizonte de iluviacion B textural (Vargas
Gil, 1973), en particular en los Argiudoles vér-
ticos, permitiendo el paso de las raices solo a
través de las grietas originadas por la acumu-
lacion de arcillas expansibles (montmorilloni-
ta) en este horizonte (Scoppa y Pazos, 1981). La
alteracion de la morfologia del sistema radical
causada por el proceso descripto provoca un
efecto sombreo que fuera reportado por Tardieu
(1994), por lo cual la TA en los horizontes sub-
yacentes no alcanza los valores que tienen los
Haplustoles y Hapludoles a profundidad equi-
valente (Dardanelli et al., 2004). Es interesante
mencionar que la vP solo decrece levemente en
los Argiudoles vérticos (Dardanelli et al., 2003).
Por dltimo en un suelo Pelustert, de la India
(Lee, 1996), la distribucion desuniforme de las
raices se observa a través de todo el perfil, que
contiene 65% de arcilla, mayormente montmo-
rillonita, lo que ocasiona severas restricciones
del suelo a ceder agua al cultivo. En este suelo el
sorgo presenta una TA uniformemente baja, de
alrededor de un 20% del méximo para soja. Esta

N

baja TA, derivada de la concentracién de raices
en las grietas del suelo, causa una rapida entrada
a condicion de sequia ante ausencia de precipit-
ciones o riegos, dado que la oferta de agua estd
severamente restringida por la dificultad del
agua de la matriz del suelo para llegar a la zona
radical. Este comportamiento seria extrapolable
a los Peluderts presentes en el Este de Argentina
y en Uruguay, ya que contienen alrededor de
50% de arcillas a lo largo del mismo, en gran
parte montmorillonitas expansibles (Imbellone
et al.,, 2010).

La gran mayoria de los suelos agricolas exten-
sivos de la regiéon pampeana son Haplustoles o
Hapludoles, y Arguidoles (Cuadro 2). Hacia el
Este se encuentran algunos suelos Peluderts.
La suma de Argiudoles y Peluderts en la region
pampeana comprende el 45,5 de los suelos agri-
colas (Cuadro 2), lo que refleja la importancia de
lo desarrollado anteriormente en cuanto a res-
tricciones en la TA de estos suelos. Los Peluderts
también se encuentran en parte del Uruguay
(Duran et al., 1999), con una superficie aproxi-
mada de 900.000 ha (Giménez, com. pers.).



Cuadro 2: Superficie correspondiente a los principales grandes
grupos de suelos donde se cultiva soja en la regién pampeana y

categorizacion segun el grado de restriccion (Gr) que presentan
ala proliferacién de raices. (Adaptado de NTA-PNUD, 1990)

Gran Superficie Suma Porcentaje

Grupo millonesha GR segun GR  segun GR

Pelludert 2,91 Alto 2,91 6,5

Argiudol 15,84 Mediano

Argiustol 1,59 Mediano 17,43 39,1

Haplustol 13,29 Bajo

Hapludol 11,00 Bajo 24,29 54,4
44,63 100,0

sQué consecuencias tiene todo lo descripto so-
bre la optimizacién del riego suplementario?
Que el umbral de riego, difundido ampliamente
como un criterio para aplicar riego suplemen-
tario para evitar déficits hidricos no es estatico
sino funcidn de: 1) la profundidad de las raices,
11) la proporcién del agua aplicada que se destina
a transpiracion 111) la especie y 1v) el tipo de sue-
lo. Ademas debe tenerse en cuenta la demanda
ambiental para la transpiracién del cultivo que
también influye en el valor del umbral de riego.
Las raices alcanzardn su maxima profundidad
efectiva si el subsuelo tiene suficiente agua util;
la evaporacién en detrimento de la transpira-
cion se atenuara evitando el riego durante el pe-
riodo de cobertura incompleta, en particular en
cultivos primavero-estivales la especie influye
por sus diferentes VP y TA, y el tipo de suelo es
fundamental porque afecta marcadamente la TA
en funcion de diferentes niveles de restriccion a
la distribucién de las raices funcionales para la
absorcion de agua. En consecuencia, el umbral
varia dia a dia, por las caracteristicas dindmicas
tanto por la oferta de agua como por la deman-
da. Los Cuadros 3 y 4, ilustran, respectivamen-
te, ante diferentes valores de evapotranspira-
cién potencial, las diferencias de umbrales entre

algunas especies en un suelo Haplustol y las di-
ferencias de umbrales de la soja en los tres tipos
de suelo antes descriptos. Puede observarse que
el maiz, por su funcionalidad radical tiene los
umbrales de riego mas altos, y el girasol los mas
bajos (Cuadro 3), y que para la soja, el Peludert
debe ser regado con mas frecuencia por presen-
tar un umbral de riego sensiblemente mayor al
Arguidol y al Haplustol, que tiene los umbrales
menores.

Comentarios adicionales merece la influencia de
la napa fredtica como un complemento del rie-
go para suplir agua a los cultivos en una amplia
area de la region pampeana. Se ha observado en
alfalfa un efecto sistematico de la napa freatica
favoreciendo el incremento de la produccién de
forraje. Por ejemplo en Rafaela (Santa Fe), una
napa ubicada a 225 cm de profundidad, contri-
buyo a satisfacer el 13% de la demanda potencial
del cultivo (Dardanelli and Collino, 2002), cal-
culada en base a los resultados reportados por
Lopez et al., (1997), mientras que la precipita-
cion efectiva, estimada a partir de la ecuacion
de ajuste obtenida por Dardanelli et al., (1992),
aporto el 45% de la demanda. Es decir que el
aporte de la napa no resolvié completamente el
déficit de agua del cultivo, siendo necesaria de
todos modos la aplicacion de riego suplementa-

Cuadro 4: Umbrales criticos, expresados como porcentajes
de agua dtil, por debajo de los cuales la evapotranspiracion
potencial del cultivo de soja (ETc) no puede ser satisfecha total-

mente. Estos umbrales se calcularon para un perfil de 2 metros,
asumiendo un sistema de raices completamente desarrollado.
Adaptado de Dardanelli y Andriani (2003).

. ETc, mm d-1
Tipo de suelo 3 5 7
Haplustol 10-15 20 25-30
Argiudol 15-20 25-30 40-45
Peludert 35 60 80-85

Cuadro 3: Tasa de absorcion maxima (TAM), profundidad con raices que presentan tasas de absorcion maxima (PRTAM), profundidad

mdxima de raices (PRmax), agua util hasta PRmax, umbral critico (en porcentaje y Idmina de agua (til), para una evapotranspiracion

potencial de 8 mm d-1 (ETc8mm d-1) y de 4 mm d-1 (ETc4mm d-1). Adaptado de Dardanelli et al. (2002) en base a Dardanelli et al. (1997).

Especie Ciclo TAM PRTAM

P d % m
Girasol 105 1,4 250
Soja 140 9,5 190
Maiz 125 8,4 130

PRmax AU  ETc8mmd-1 ETcdmmd-1
am Mm % mm % mm
290 435 18 88 9 44
250 375 26 98 13 49
210 315 37 117 18 56

/

27



28

rio. Otro tipo de aporte de la napa que podemos
considerar “indirecto” fue observado durante
el barbecho de soja en un Haplustol tipico de
Manfredi (Cérdoba), donde la napa se encontra-
ba a 420 cm de profundidad. El flujo insaturado
durante el barbecho permitié el aporte extra
de 133 mm en los 300 cm superiores del perfil,
con la ventaja adicional de que se logré una dis-
tribucion uniforme del agua del subsuelo que
previene la ocurrencia de niveles de resistencia
del suelo criticos para un 6ptimo desarrollo del
sistema radical.

2.3. Consideraciones finales

Reforzando el concepto de que el riego es su-
plementario a otros aportes hidricos en cultivos
extensivos tradicionalmente regados en seca-
no, se ha puesto énfasis en primer lugar en las
limitaciones del agua de lluvia para suminis-
trar agua a la matriz del suelo, que es fuente de
transpiracion del cultivo, debido a perdidas por
escorrentia, evaporacion desde el suelo y dre-
naje. Una vez logrado un almacenaje determi-
nado de agua en el subsuelo, se han analizado
interacciones de factores a tener en cuenta para
la optimizacion del riego (que es un insumo en
general caro), dado que el recurso subterraneo

es el recurso mayoritariamente usado en las su-
perficies incorporadas para este tipo de cultivo.
Estas interacciones son complejas pero aborda-
bles: tasas potenciales de profundizacion de rai-
ces y tasas de absorcion, dependientes ambas de
la especie; limitaciones de suelo para suplir agua
al sistema radical, y aportes de la napa fredtica.
La optimizacion del riego suplementario debe
contemplar el relleno del perfil segtin la profun-
didad potencial de enraizamiento, pero evitan-
do las perdidas por drenaje saturado o insatura-
do, y evitando también la aplicacién de laminas
en épocas de fuerte evaporaciéon desde el suelo
(por ejemplo los periodos tempranos en cultivos
estivales). Se enfatiza el concepto dindmico del
umbral de riego en funcién de la profundidad
de raices, la tasa de absorcidn, el tipo de suelos
y la demanda ambiental modal. El riego suple-
mentario optimizado, serd una herramienta
importante para ampliar las ventanas de siem-
bra, permitiendo ubicar los periodos criticos en
periodos de mejor aprovechamiento del recurso
que hace al incremento de biomasa, la radiacion
fotosintéticamente activa. Este trabajo ha pre-
tendido ayudar a desarrollar criterios dinami-
cos y flexibles del manejo del riego en pos del
uso equilibrado de los recursos agua del subsue-
lo y agua proveniente del riego suplementario.



3. Efectos de la disponibilidad hidrica en diferentes

etapas de desarrollo de maiz y soja

L. Giménez

3.1. Introduccion

El sector agricola del pais en los ultimos afios ha
presentado cambios sin precedentes, entre las
transformaciones producidas se destaca un in-
cremento significativo en la superficie de siem-
bra de cultivos estivales.

A partir del afio 2001, ocurre un aumento cons-
tante del area sembrada de soja, el cual es acom-
pafiado por aumentos de menor impacto en las
superficies de maiz y sorgo, transformando la
tendencia histérica de una agricultura con su-
perficie mas o menos estables, y principalmente
invernal, en una actividad agricola con areas de
siembra crecientes y con predominio de los cul-
tivos de verano.

En la region se ha identificado como principal
limitante ambiental en cultivos de verano a la
disponibilidad hidrica (Andrade et al. 1996),
(Sawchik y Ceretta, 2005).

En la agricultura de secano del pais las deficien-
cias hidricas estivales son provocadas por facto-
res que no admiten mayores transformaciones
a través del manejo como son: la capacidad de
almacenamiento de agua disponible (ap) de los
suelos y principalmente un régimen de precipi-
taciones (PP) que, en general, en verano es defi-
citario en relacién a las necesidades hidricas de
los cultivos y ademads posee una elevada variabi-
lidad en ocurrencia, intensidad y volumen.

Las deficiencias hidricas estivales provocan dis-
minuciones en el rendimiento potencial de maiz
y soja realizados en secano. Las pérdidas en ren-
dimiento son altamente variables y dependen
del comportamiento de las pp las que determi-

nan principalmente la disponibilidad de agua
para los cultivos.

En estimaciones recientes, se indica que en la
region agricola del Litoral Sur las deficiencias
de agua promedio en relacion a las necesidades
hidricas se sitian en el entorno de 37% para
maiz y 35% en soja (Giménez y Garcia, 2009),
siendo dichos cultivos los que presentan mayor
diferencia entre la evapotranspiracion real y de
cultivo.

A nivel nacional, son escasos los antecedentes
de trabajos cientificos que hayan cuantificado
las pérdidas en rendimiento debido a deficien-
cias hidricas y ain menores son las citas encon-
tradas sobre el efecto de las deficiencias de agua
en las diferentes etapas de desarrollo de los cul-
tivos (Hofstadter,1983).

La cuantificacion de los efectos que provocan las
deficiencias hidricas, en las diferentes etapas de
desarrollo de los cultivos, presenta un problema
metodologico debido a las caracteristicas cli-
maticas del pais. En condiciones de pp variables
resulta escasamente probable poder ejecutar
tratamientos de deficiencias hidricas en las dis-
tintas etapas de desarrollo de los cultivos, deter-
minados a priori, excepto en afios con sequias
extremas.

El conocimiento ajustado de las pérdidas en
grano que ocurren a causa de las deficiencias
hidricas en las diferentes etapas de desarrollo
de maiz y soja, permitird cuantificar el efec-
to del riego suplementario en estos cultivos y
disefiar estrategias eficientes en el manejo del
agua de riego.
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El objetivo principal del trabajo fue cuantificar
la respuesta en rendimiento con disponibilida-
des hidricas diferentes en las principales etapas
de desarrollo de maiz y soja.

3.2. Materiales y métodos

Por los motivos ya sefialados, la metodologia
experimental pretendié cambiar las condicio-
nes hidricas variables que imponen las pp a tra-
vés de la utilizaciéon de simuladores de sequia,
parcelarios y méviles. Los mismos fueron cons-
truidos en estructuras de hierro con cubiertas
de lonas impermeables. Las dimensiones de los
simuladores se adecuaron al tamaiio de las par-
celas, en maiz fueron de 3.5m x 5m x 2.5m y en
soja de 2m x 5m x 1.5m.

Los artefactos de simulacién fueron colocados,
sobre las parcelas de cultivo en las que se definié
controlar el agua, antes de cada evento de PP y
retirados inmediatamente después de los mis-
mos. Se intentd no provocar transformaciones
significativas en las condiciones de radiacién
solar y temperaturas a las que estuvieron ex-
puestos los cultivos en el campo.

Asimismo, se dispuso de un sistema de riego
localizado, para agregar agua en el volumen y
en la etapa de desarrollo definida, cada hilera de
cultivo dispuso de una cinta de riego por goteo,
con goteros cada 20cm, excepto en los trata-
mientos de secano.

El contenido hidrico del suelo fue monitoreado
en forma periddica, las mediciones se realizaron
con sonda de neutrones, desarrollando medidas
cada 10cm de profundidad hasta 1m del perfil
de suelo.

Se utilizaron prondsticos meteoroldgicos de
corto plazo, para definir la colocacion de los si-
muladores de sequia.

Se realizd un balance hidrico (BH) de sue-
lo diario, de acuerdo a la siguiente férmula:
BH=R+PP-ETC, siendo R=mm agregados de
agua de riego, PP=mm totales y ETC=mm de
evapotranspiracion de cultivo.

Lainformacion climadtica fue provista a partir de
una estacion meteorologica automatica Vantage
Pro 2t™, modelo 6510 (Davis Instruments,
Hayward, ca), ubicada en la EEMAC.

N

Importa aclarar que la metodologia descrip-
ta permiti6 realizar un control parcial de la
disponibilidad hidrica en las diferentes etapas
de desarrollo de los cultivos. Las particulares
condiciones climaticas de la primavera-verano
2009-10 en las que predominaron los excesos de
PP v los eventos climaticos extremos, particu-
larmente vientos fuertes, afectaron la aplicacion
de la metodologia experimental.

3.3. Resultados

Los resultados que se presentan a continuacion
son de caracter primario debido a que fueron
obtenidos durante el primer afio de ejecucion
del proyecto de investigacion FPTA N° 261 en la
temporada 2009-2010.

Maiz

En maiz se evaluaron 4 tratamientos (T) de dis-
ponibilidad hidrica durante las diferentes eta-
pas de desarrollo del cultivo. Se distinguieron
en el ciclo las etapas criticas para la determina-
cion del rendimiento (pc) y las no criticas (PNC).
Asimismo se trabajé con umbrales de AD en
suelo diferenciados de acuerdo a la etapa de de-
sarrollo, los T evaluados fueron los siguientes:

T1 = Bienestar hidrico. Contenido de agua
en suelo durante el pc superior a 60% AD y
en PNC superior a 40% AD.

T2 =Deficienciashidricasen el pc. Contenidos
de agua en suelo durante el pc inferior a 60%
AD y durante PNC superior a 40% AD.

T3 = Deficiencias hidricas en pnc. Contenido
de agua en suelo durante el pc superior a
60% AD y en PNC inferior a 40% AD.

T4 = Secano.

La duracion del ciclo (emergencia-madurez) fue
de 111 dias y se ubicé entre el 11 de noviembre
y 2 de marzo.

En la Figura 1, se muestran las PP mensuales en-
tre noviembre y marzo del afio de estudio y las
pp promedio, durante esos meses, en los tltimos
30 afios, en Paysandu. Se observa que las pp del
afio de estudio fueron excepcionalmente supe-
riores a las promedio. Las caracteristicas de afio
‘Nifio’ provocaron excesos hidricos durante los
meses en los que se desarroll6 el cultivo.



Figura 1: Precipitaciones promedio Paysandi 1979-2008 y 2009-10
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Las pp totales fueron de 1.549mm, importa re-
saltar la ocurrencia de 40 eventos de lluvias en
el ciclo, el 36% de los dias presentaron pp con la
consiguiente disminucion de la radiacion solar
incidente y de las temperaturas.

Las condiciones climaticas extremas afectaron
el rendimiento potencial del maiz, basicamente
por la falta de luz y la disminucién de las tempe-
raturas, factores de elevada significacién en las
tasas fotosintéticas de una especie de tipo meta-
bolico C,.

Las condiciones descriptas determinaron que a
través de la metodologia propuesta no se logré
controlar la disponibilidad hidrica durante el
PNC anterior al pc o sea durante la etapa vegeta-
tiva del cultivo.

En cambio, fue posible controlar parcialmente,
la disponibilidad de agua durante el pc ubicado
en el entorno de la floracién del maiz, definido
entre los 15 dias anteriores y 15 dias posterio-
res del inicio de la floracion femenina. Ademas,
se controld la disponibilidad hidrica durante el
PNC posterior al pc o sea durante la mayor parte
de la etapa de llenado de grano.

En la Figura 2 se muestra el contenido de agua
en suelo en el T1, se observa una baja dispersion
entre las mediciones realizadas en comparacion
con los restantes T evaluados y un contenido
de agua en suelo elevado. Estos resultados in-
dican que se logré cumplir el objetivo del T1 de
acuerdo a la definicién establecida de bienestar
hidrico.

En la Figura 3, se presentan las mediciones de
agua en el T2 con deficiencias hidricas duran-
te el pc. Se constatd mayor dispersion entre las
diferentes mediciones de agua y un menor con-
tenido hidrico durante el pc, en relacidon a los
resultados del T1.

Se muestran en la Figura 4 los resultados de
las mediciones de agua para el T3, en el que
se provocaron deficiencias hidricas durante el
PNC posterior al pc. Se visualiza un contenido
hidrico mayor en las mediciones de agua reali-
zadas durante el pc y una disminucion notoria
del agua en suelo en las mediciones posteriores
al pc, los resultados se ajustan a la definicion
del T3.

En la Figura 5, se aprecia la evolucién del agua
en el T4, en el que no hubo intervenciones en

Figura 2: Contenido de agua en suelo (% vol) en t1 medido

cada 10cm de suelo.
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relacion al contenido de agua, por ser el T en se-
cano. Se constata una gran dispersion entre las
medidas, no obstante las elevadas pp ocurridas
durante el ciclo, la distribucion de las mismas

Figura 3: Contenido de agua en suelo (% vol) en T2 medido

cada 10cm de suelo.
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Figura 4: Contenido de agua en suelo (% vol) en T3 medido
cada 10cm de suelo.
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Figura 5: Contenido de agua en suelo (% vol) en T4 medido
cada 10cm de suelo.
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present6 igualmente etapas con altos y bajos
contenidos de agua en suelo.

Produccion de materia seca

De acuerdo a las pp del afio de estudio y los in-
convenientes climaticos ocurridos, la metodo-
logia propuesta durante la etapa vegetativa no
permiti6 controlar adecuadamente las pp y los
diferentes T presentaron contenidos de agua en
suelos elevados y similares.

En la Figura 6, se presentan los resultados de la
evolucién de deposicion de materia seca en los
diferentes T evaluados. Los tres primeros mues-
treos realizados de ms, coinciden aproximada-
mente con la ubicacion del pc que ocurrié entre
el 23 de diciembre y el 23 de enero.

Los T evaluados incrementaron la deposicion
de Ms entre el primer y tercer muestreo, sin
embargo se aprecian diferencias notorias en el
crecimiento.

Mientras en el T2 con aplicacién de simulador
de sequia durante el pc, se presentd un incre-
mento de Ms entre los muestreos indicados de
6739 Kg/ha, en los T sin simulador los incre-
mentos en Ms fueron de 9886 Kg/ha para el T1,
10650 Kg/ha en el T3 y 11218 Kg/ha en el T4.

En el Cuadro 1, se muestran las tasas de creci-
miento de cultivo (Tcc) promedio y las tasas de
crecimiento de planta individual (TcP) prome-
dio obtenidas durante el pc, en los T evaluados.

Se observa que los valores de Tcc y Tcp logrados
en T1y T3, son elevados, sin embargo son me-
nores que las Tc logradas en trabajos anteriores
en maiz en la localidad (Roselli y Texeira, 1998),
el comportamiento mencionado es consecuen-
cia de las condiciones limitantes de luz del afio
de estudio.

En el caso del T2 la Tcc y la TCP son bajas a cau-
sa de las deficiencias provocadas durante el pc.
En relacidn ala Tcp es también baja, no obstante
superior al umbral para fijar grano en la especie
que de acuerdo a Andrade et al. 2000, se ubica
en valores del orden de 1 a 1.4 grs/pl/dia con va-
riaciones de acuerdo al material genético.

En el T4 tanto las Tcc y TCP promedio, son si-
milares a las de los T sin deficiencias hidricas
durante el pc, debido a que las pp del afio deter-
minaron la existencia de disponibilidades hidri-
cas suficientes para el T de secano.



Figura 6: Evolucién de la materia seca aérea (Kg/ha) en maiz
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Cuadro 1. Tasas de crecimiento de cultivo y de planta en maiz

TCC (Kg/ha/dia)  TCP (grs./pl./dia)
T 353 33
i 241 22
E! 380 33
T4 401 35

Entre el 24 de enero y 28 de febrero se ubicé
aproximadamente la mayor parte de la etapa de
llenado de grano, durante esta etapa los simula-
dores de sequia se ubicaron sobre el T3 provo-
cando deficiencias hidricas en este T, en cambio
los T1 y T2 no presentaron restricciones hidri-
cas en dicha etapa.

En la Figura 6, se observa que en el muestreo
del 2 de marzo los T1 y T2 continuaron depo-
sitando Ms, mientras que el T3 no sélo detuvo
la deposiciéon de ms, sino que disminuy6 la ms
aérea depositada, en relacion al muestreo an-
terior. Este comportamiento, se debe a que en
las etapas avanzadas del cultivo, las deficiencias
hidricas provocan la muerte de hojas en maiz,
por esa razoén la Ms disminuyd en el T3 entre los
muestreos indicados.

Componentes del rendimiento

En el Cuadro 2, se muestran los resultados del
ensayo en relaciéon a los componentes principa-
les del rendimiento en maiz, en los diferentes T

Cuadro 2. Componentes del rendimiento en maiz

N° granosm-2  Peso 1000 granos (g)

T 4477 292
12 2343 286
13 4231 223
T4 4465 278

evaluados. Se constato que los T1y T3 presenta-
ron un N° de granos/m? elevado y muy superior
a los valores obtenidos en el T2. De acuerdo a
los resultados mostrados anteriormente, el T2
present6 una menor Tcc durante el pc la cual
fue determinante del N° de granos fijados por
superficie.

Las deficiencias hidricas provocadas durante el
pc disminuyeron el 48% el N° de granos fijados,
en relacion al T1 sin deficiencias hidricas.

En relacion al peso promedio de grano, en el T3
que fue sometido a deficiencias hidricas en la
etapa de llenado de grano se obtuvo el menor
peso de grano con diferencias notorias con el
T1. El peso de grano en maiz es un componente
del rendimiento residual y en general no deter-
minante del mismo.

Las deficiencias hidricas en la etapa de llenado
de grano, provocadas en el T3 disminuyeron en
24% el peso de grano promedio en relacién al

obtenido en T1.
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Rendimiento en grano

En la Figura 7, se muestran los rendimientos lo-
grados en los T evaluados en maiz. Se aprecian
diferencias estadisticas significativas entre el T2
con el T1 que no present6 deficiencias de agua
durante el ciclo.

En el caso del T3 con deficiencias provocadas
solo durante el llenado de grano, mostré un
comportamiento intermedio en rendimiento,
no detectandose diferencias significativas con
los restantes T evaluados, pero si una tendencia
fuerte a obtener rendimientos superiores a T2 e
inferiores a T1 y T4.

Se constato que los T que presentaron disponi-
bilidades hidricas elevadas durante el pc permi-
tieron obtener altas Tcc promedio durante ese
periodo, las cuales fueron determinantes para
lograr un elevado N° de granos por superficie.
Los mayores rendimientos en grano dependen
de obtener un alto N° de granos/m?, (Andrade
et al. 1996).

El T2 que como se indicara presentd bajas Tcc
durante el Pc y como consecuencia un escaso N°
de granos/m?, mostr6 los menores rendimien-
tos, no obstante, la mejores condiciones hidricas
de este T durante la etapa de llenado de grano.
Los resultados confirman la reducida capacidad
para compensar un bajo N° de granos con el ma-
yor peso de los mismos que presenta la especie.

La disminucion del rendimiento en grano provo-
cada por deficiencias hidricas durante el pc fue
de 6.387 Kg/ha, o sea las pérdidas fueron del 48%
del rendimiento potencial obtenido en el T1.

Figura 7: Rendimiento (Kg/ha) en grano de maiz

Las pérdidas en rendimiento por deficiencias
de agua durante el llenado de grano fueron de
4.048 Kg./ha e implicaron una disminucion del
31% en relacion al rendimiento logrado en el T1.

El T4 debido a las condiciones hidricas del afio
mostro altas Tcc durante el pc, las cuales per-
mitieron obtener un N° de granos por superficie
elevado. Durante la etapa de llenado de grano la
disponibilidad hidrica se mantuvo y como con-
secuencia los rendimientos fueron elevados, no
presentando diferencias significativas con el T1.

Soja

En soja de acuerdo a las condiciones climaticas
del afio ya comentadas fue posible evaluar 3 tra-
tamientos de disponibilidad hidrica, denomina-
dos de la siguiente forma:

T1 = Bienestar hidrico. Contenido de agua
en suelo durante el pc superior a 60% AD y
durante el pPNC posterior al pc, superior a
40% AD.

T2 =Deficienciashidricasen el pc. Contenidos
de agua en suelo durante el pc inferior a 60%
AD y durante PNC posterior al pc, superior a
40% AD.

T3 = Secano

Las condiciones climdticas del afio de estudio
provocaron que durante la etapa vegetativa y las
primeras etapas reproductivas R1 y R2 (Ferh y
Caviness, 1977), el contenido hidrico del suelo
en los T evaluados fue similar y sin deficiencias
hidricas.
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La duracién del ciclo (emergencia-cosecha) fue
de 114 dias, y se ubic6 temporalmente entre el 14
de diciembre y el 7 de abril.

Las pp totales fueron de 1.331mm con 28 even-
tos de lluvia, aproximadamente el 25% del ciclo
del cultivo present6 PP con consecuencias simi-
lares sobre la radiacion solar y las temperaturas
a las comentadas para maiz.

En la Figura 8, se presentan los resultados de los
muestreos de agua en suelo realizados durante
el periodo mas critico (Kantolic et al. 2003) de
determinacion del rendimiento en soja entre los

Figura 8: Contenido de agua en suelo (% vol.) en mediciones
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estadios R4 y R6, ubicado temporalmente entre
el 10 de febrero y 10 de marzo.

Se observa en el T1 una baja dispersion entre las
medidas realizadas y el contenido de agua en
suelo, es el mas elevado de los T evaluados.

En el T2 se visualiza también una baja disper-
sién entre las mediciones de agua y en este caso
es el T que presentd menor disponibilidad hidri-
ca durante el pc.

El T3 muestra la mayor dispersion entre medi-
das y el comportamiento se debe obviamente a
la falta de control en la disponibilidad hidrica
por ser el tratamiento de secano.

En la Figura 9, se muestra la evolucion de la ms
en los tres muestreos realizados durante el pc.
En el muestreo del 27 de enero, los T evaluados
muestran una deposicion de Ms similar, como
se indicara las disponibilidades hidricas duran-
te la etapa vegetativa fueron elevadas enlos 3 T
evaluados.

Cabe indicar que entre el 19y 22 de febrero hubo
pp acumuladas del orden de 225mm que en el T2
se lograron contener mayormente a través de los
simuladores de sequia.

En el segundo muestreo de ms del 24 de febrero,
se presentaron diferencias entre T1 y T2 del or-
den de 2665 Kg/ha a favor del 11, las cuales im-
plican en el T2 una deposicion de Ms 32% menor
a causa de las deficiencias hidricas provocadas
durante el pc. Este efecto de menor crecimien-
to de soja se debe a la diferencia entre la dispo-
nibilidad hidrica y las necesidades de agua del
cultivo.

En el tercer muestreo de Ms que se realizé a fi-
nes del pc, la diferencia en Ms entre T1y T2 se
amplio a 3.650 Kg/ha, en definitiva 47% menos
de deposicion de ms entre los T con y sin defi-
ciencias hidricas durante el pc.

En el caso del T3 debido a las condiciones hidri-
cas del afo la produccion de ms fue similar a la
del T1 en los muestreos analizados.

En la Figura 10 se muestra la materia seca aérea
depositada durante las etapas R2 y R6 de soja,
se destaca el crecimiento durante este periodo
de 5.700 Kg/ha en el T1 y 2.200 Kg/ha en el T2.

y
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Figura 9: Evolucidn de la MS (Kg/ha) en soja
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Figura 10: Materia seca (Kg/ha) aérea depositada durante el pc en soja
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Componentes del rendimiento

En el Cuadro 3, se muestran los resultados obte-
nidos en los principales componentes del rendi-
miento de soja.

Cuadro 3. Componentes del rendimiento en soja

N°granosm-2  Peso 1000 granos (g)
T 2474 198
T2 1195 197
3 2592 190

En el N° de granos/m’ se presentan diferencias
entre T1 y T2, se observa una clara respuesta del
cultivo a la disponibilidad hidrica durante el pc.
El T1 permitid altas Tcc que habilitaron a fijar un
Ne de granos/m? claramente superior al T2.

El T3 debido a las condiciones hidricas del afio
no presentd deficiencias de agua durante el pc

<

concretando un alto N° de granos/m?, no se de-
tectaron diferencias entre T1y T3.

En relacién al peso promedio de los granos, no
hubo diferencias entre los T evaluados. Las defi-
ciencias hidricas provocadas entre R4 y R6 en el
T2, afectaron solo el N° de granos/m?.

Rendimiento en grano

En la Figura 11, se muestran los rendimientos
obtenidos en los diferentes T evaluados en el
ensayo. Se observa claramente las diferencias
significativas entre T1 y T2 por causa de las de-
ficiencias hidricas provocadas durante el pc de
determinacion del rendimiento. El bajo N° de
granos por superficie del T2 es responsable de
la disminucién del rendimiento en grano. Las
escasas TCC durante el pc afectaron en forma
negativa la fijacion de granos.

Las deficiencias de agua provocadas durante el
pC en el T2 significaron diferencias en el ren-
dimiento de 2.449 Kg/ha con el T1, esto repre-



Figura 11: Rendimiento en grano de soja
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senta una disminucién de 50% del rendimiento
potencial de soja.

3.4. Consideraciones finales

Los resultados principales de los experimentos
de maiz y soja se explican a través de un enfo-
que eco-fisioldgico de la produccién de granos.
Las Tcc durante el pc establecen las condiciones
para fijar el N° granos/m? que es el componente
principal del rendimiento en grano. Para lograr
altas Tcc durante el pc que permitan por con-
siguiente la sobrevivencia de un N° de granos/
superficie elevado, es necesario disponer de al-
tos contenidos hidricos de suelo durante el pc.

Los resultados primarios obtenidos indican
que las deficiencias hidricas solo durante el pc
provocaron pérdidas de rendimiento en maiz

de 6.387 Kg./ha y en soja de 2.449 Kg/ha, esto
implico el 48 y 50% del rendimiento potencial
respectivamente, en un aflo agricola afectado
significativamente por la falta de luz.

En maiz las deficiencias hidricas durante la eta-
pa de llenado de grano significaron altas pér-
didas de rendimiento del orden de 4.048 Kg/
ha, esto implicé una disminucién de aproxi-
madamente el 30% del rendimiento potencial.
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4. Riego suplementario en cultivos extensivos, panorama

de Argentina y experiencia en la region central del pais

1. A. Salinas

4.1. Introduccion

La mayor parte de la produccién agropecua-
ria en la Republica Argentina, se desarrolla en
ambientes subhimedos o semidridos, por lo
que uno de los principales factores que limitan
la produccién o generan una importante va-
riabilidad interanual en los rendimientos, es la
escasez e inadecuada distribucién de las preci-
pitaciones. El riego se convirtié entonces en la
principal tecnologia agropecuaria que permite
revertir y/o atenuar estos problemas potencian-
do ademas las condiciones edafoclimaticas de
cada drea donde se lo utiliza.

4.2, Panorama en Argentina

A nivel oficial no existe informacién actuali-
zada para conocer la evolucion de la superficie
regada, lo mds contemporaneo, son los resul-
tados del censo nacional agropecuario 2002,
que muestra una superficie regada a nivel na-
cional de 1.356.000 ha, lo que representaba un
0,49 % del territorio nacional, en la Figura 1 se
observa como esta distribuida la participacion
porcentual del riego en las distintas regiones
del pais. Segtn la publicaciéon “Una estrategia
para el manejo integrado del agua para riego en
Argentina” (BID-Prosap) el area bajo riego en el
2005 ascendia a 1.810.000 ha. De esta superficie,
practicamente el 70 % corresponde a los siste-
mas de riego gravitacionales (Figura 2), donde
provincias como Mendoza, Salta y Jujuy tienen
la mayor superficie con este sistema de riego.
El otro sistema que tiene gran desarrollo y que
sigue incrementando su superficie, es el de as-
persion, con una participacion (2002) de aproxi-
madamente el 21% del area. Resultados del cen-

so, indican que la tasa de crecimiento anual del
area bajo riego nacional es del 2,7%.

En la provincia de Cérdoba, de acuerdo al censo
2002, la superficie bajo riego era de 93.835 ha. Si
bien no se tiene informacion del crecimiento de
riego en todas sus modalidades, los trabajos rea-
lizados por INTA Manfredi junto al consorcio de
regantes, indican que el riego por aspersion en
cultivos extensivos pas6 de 56.000 ha aproxima-
damente (censo 2002) a 130.000 ha a fines del
2008 (iNnTA Manfredi datos no publicados), lo

Figura 1: Argentina. Participacion por regiones al afio 2002.

Participacion relativa en porcentaje (%).
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Figura 2: Argentina. Sistemas de riego al afio 2002. Participacion relativa en porcentaje (%).
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Figura 3: Argentina. Cultivos regados al afio 2002. Participacion relativa en porcentaje (%).
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que muestra un incremento de mas de un 200%
en el plazo de 7 anos (2002-2008).

Los cultivos que predominantemente se riegan
segun el censo, son frutales y vid en un 32%, se-
guidos por cereales 25,7% el resto corresponde
a forrajeras 17%, horticolas 13,7% y forestales
(Figura 3); aunque segtn BID — Prosap se obser-
va en la actualidad un incremento no registrado
de cereales y oleaginosas que alcanzaria una su-
perficie cercana al 30%.

A nivel nacional, el riego por aspersion es el
sistema mas adoptado para regar cultivos ex-
tensivos, la distribucion del 4rea se ubica en
la zona central del pais (Figura 4), debido a
que el riego gravitacional y localizado se con-
centra principalmente al Oeste, y en la zona
del NEA por ser climdticamente mas humeda,
no hay tanta difusién del riego ya que cola-

<

bora solo con el 5% del area regada con este
sistema.

Si analizamos la variabilidad en la venta de equi-
pos importados de aspersion (fuente Aduana)
como un indicador del crecimiento de esta tecno-
logfa, vemos una tendencia creciente en la super-
ficie que ha incorporado al riego pero con gran-
des altibajos debido a varios factores (politicos,
socio-econdmicos, empresariales, etc.). Durante
la crisis econémica de los afios 2001-2002, las
ventas cayeron lo que provocé una fuerte retrac-
cién en la tasa de crecimiento del drea regada,
pero luego con la situacidén econdmica actual y
los resultados productivos obtenidos tanto a nivel
experimental como a nivel de productor, motiva-
ron nuevamente el interés por esta tecnologia,
por lo que es de esperar que se llegue a los valores
de los afios 1996-1997 (Figura 5) lo que generara
que el area bajo riego siga incrementandose.



Figura 4: Argentina. Distribucion de la superficie con riego

por aspersion afo 2002.
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4.3. Evolucion del riego suplementario en
la provincia de Cordoba

Tal como ocurri6 en otras provincias, en
Coérdoba a mediados de 1990 comenzé un cre-
cimiento importante en el uso del riego suple-
mentario en cultivos extensivos. Muchas fue-
ron las razones que confluyeron para esto, entre
otras la revalorizacion de los campos, el aumen-
to en el precio de los comodities y un ajuste en el
manejo de las tecnologias que aseguraba el éxito
productivo y econdémico.

El INTA jugd un rol muy importante en este cre-
cimiento ya que trabajé tanto en lo organizacio-
nal (formacién de consorcios, modificacion de
leyes, etc.) como en lo experimental, acompa-
fiando ese crecimiento junto a los productores y
organizaciones publicas y privadas que trabajan
en la tematica.

Caracterizacion ambiental

La principal limitante que condiciona la pro-
duccidén y sustentabilidad de la empresa agrope-
cuaria en la mayor parte del territorio provin-
cial, son las deficiencias hidricas y la marcada
variabilidad en su distribucién a través del afio.
La Figura 6 muestra la distribucion de las preci-
pitaciones medias a lo largo del afio para la loca-
lidad de Manfredi (centro de la provincia), don-
de observamos un déficit marcado durante casi

por afio (fuente Aduana).

Equipos de 7 tramos
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Figura 6: Cérdoba. Distribucién anual de precipitaciones vs evapotranspiracion de cultivo en Manfredi.

Evapotranspiracion potencial y precipitaciones.
Region Central de Cordoba.
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todo el ano (diferencia entre evapotranspiracion
del cultivo y aporte de lluvias) afectando princi-
palmente los cultivos de invierno como el trigo.

Si bien los datos informados corresponden a la
localidad de Manfredi, existe en la provincia de
Coérdoba una variacién importante en las preci-
pitaciones que disminuyen de Este a Oeste ge-
nerando deficiencias hidricas como se pueden
apreciar en la Figura 7.

La calidad de agua y suelos definen la superficie
bajo riego y su distribucion

En la provincia de Cérdoba, los proyectos de
riego por aspersion se desarrollaron utilizando
agua subterranea provenientes de perforacio-
nes privadas. El drea de la provincia con mayor
densidad de perforaciones es la zona Central y
Noreste (Figura 8), donde se obtiene agua de ca-
lidad, con buenos caudales, y se riegan suelos de

Figura 7: Cordoba. Precipitaciones anuales medias y deficiencia hidrica en la provincia.
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buena aptitud agricola. En la Figura 8 se obser-
van los circulos de riego por pivot central (pun-
tos rojos) identificados a través de imagenes sa-
telitales (convenio INTA-CONAE) que permiten
determinar el drea bajo riego y su evolucién a
través del tiempo.

De acuerdo a los datos aportados por el INTA
Manfredi, en general las aguas utilizadas para
riego y los suelos que se estdn regando, no pre-
sentan limitaciones importantes.

Figura 8: Provincia de Cérdoba. Distribucién del los equipos
deriego a nivel provincial en funcién de mapa de capacidad de
uso de los suelos. (Fuente convenio INTA- MAGYRR).
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La difusion del riego suplementario, esta con-
dicionada, a la disponibilidad de aguas de ca-
lidad apropiada y caudales suficientes, en com-
binacidn con suelos aptos que justifiquen, con
buenos rendimientos, las inversiones de imple-
mentacion y mantenimiento que esta tecnologia
requiere.

Necesidades de riego de los cultivos

En la provincia de Cérdoba, la cantidad de agua
aplicada en los principales cultivos (trigo, soja

y maiz), varia segun la localidad, aumentando
desde el centro Sur, con unos 180mm/ha ano
promedio, hasta alcanzar cerca de 400mm/ha
afio en el noroeste provincial, milimetraje rela-
cionado con las de precipitaciones y déficit hi-
dricos de cada region (Figura 7).

Aunque con variaciones segun zona y afo, se
puede estimar para la secuencia trigo/soja 2°
maiz primera (tres cultivos en dos afos), una
necesidad anual de riego de 250 a 300mm.; es
decir 2.500 a 3.000m? ha/afo. En el Cuadro 1 se
muestra los milimetros aplicados a cada cultivo.

Cuadro 1: Cérdoba. Ldmina media aplicada por cultivo en la

EEA Manfredi.

CcuLTIvo (mm)
TRIGO 200
S0JA 10 120
SOJA 20 87
MAIZ 10 118
MAIZ 20 90

Rendimientos obtenidos en el médulo experi-
mental y de capacitacion en riego suplementario
de la EEA INTA Manfredi 1996-2009

Desde el afio 1996 el INTA Manfredi en su mo-
dulo demostrativo de experimentacién y capa-
citacién bajo riego suplementario, y en campo
de productores regantes demostrativos, viene
realizando experiencias de manejo de donde
surgen las recomendaciones técnicas que luego
difunde por diferentes medios.

El médulo demostrativo, tiene un equipo de pi-
vote central transportable de 5 tramos y vola-
dizo, que riega una superficie de 30ha. El agua
es suministrada por una perforacion, que posee
una electrobomba sumergible, con un caudal
de 140.000 litros/hora.

Se conducen, con fines comparativos, dos se-
cuencias de cultivos:

Secuencia A - Trigo/Soja2° - Maiz 1°
Secuencia B - Trigo / Maiz 2° - Sojal°

En ambas secuencias, se realizan tres cultivos
cada dos anos; en el caso del trigo, en todas las

p
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Cuadro 2: Manfredi: resultados del andlisis quimico de suelo.

Profundidad (cm) M.0. (%) N total (%)
0-20 2,10 0,125
20-40 1,35 0,089

campanas, se siembra sobre maiz y sobre soja.
Los cultivos se manejan en un sistema de siem-
bra directa continua desde el inicio del médulo.

El suelo del lote regado pertenece a la serie
Oncativo, es un Haplustol éntico, profundo, bien
drenado, desarrollado sobre materiales loéssicos
franco limosos, que ocupa las lomas casi planas,
muy extendidas, con pendientes que no superan
el 0,5%. Es el suelo mas representativo del drea,
que conjuntamente con otras series de similar
aptitud ocupa una importante superficie en la
region central de Coérdoba. A nivel quimico
(Cuadro 2) es un suelo de reaccion ligeramente
acida (no limitante) y no salino. Moderado con-
tenido de materia orgdnica y nitrégeno total y
bien provisto de fosforo asimilable.

En cuanto a la calidad del agua utilizada pue-
de considerarse como de regular a buena. Los
resultados de algunos de los elementos del
analisis se observan en el Cuadro 3 que sigue a
continuacion.

Cuadro 3: Manfredi: resultados del andlisis quimico de agua.

Conduct. Elect. (dS/m) Sales totale (g/) RAS ajustado

1,067 0,683 7,9

Del andlisis se determina que la concentracién
de sales totales es de 700 mg/litro y la relacién
de absorcién de sodio (RAS AJ — FAO 1992) es 7,9.
De acuerdo a esos valores, su utilizacién en for-
ma continua implica de un bajo a mediano ries-
go de salinizaciéon y mediano de sodificacion
(disminucién de permeabilidad) del suelo.

Manejo del cultivo

Las medidas de manejo y las tecnologias aplica-
das en los cultivos apuntan a lograr el mdximo
rendimiento econdmico, manteniendo y mejo-
rando la sustentabilidad del sistema productivo,

N

pH CE (dS/m) P (ppm)
6,20 0,6 30
6,70 0,7 13

incrementando los rendimientos por una mejo-
ra en la eficiencia en el uso de los insumos (fer-
tilizante, semilla, agua, etc.).

Se realizan ensayos de experimentacién para:
determinar las densidades 6ptimas de siembra,
seleccionar los cultivares o hibridos mds desta-
cables, determinar el distanciamiento entre hi-
leras éptimas, la fecha de siembra adecuada, el
cultivo antecesor, etc.; analizando cada una de
estas variables en forma individual o en combi-
nacion con las otras.

Manejo de la fertilizacion

La estrategia de fertilizacién consiste en la re-
posicién de los principales macro nutrientes
(nitrégeno y fosforo) extraidos por los cultivos,
manteniendo y/o mejorando las condiciones
fisico, quimicas y bioldgicas de los suelos bajo
riego.

El fésforo se aplica a la siembra localizado o al vo-
leo, en dosis de mantener niveles de suficiencia,
ya que por los valores actuales, no existe respues-
ta en rendimiento a su aplicacion.

No se fertiliza con azufre debido a que el agua
de riego contiene altos niveles de sulfatos, de
manera que milimetros aplicados superan am-
pliamente la demanda de los cultivos.

La fertilizacion nitrogenada, se realiza de acuer-
do a:

Andlisis de suelo, previo a la siembra; para de-
terminar: fertilidad actual y potencial.

Rendimientos esperados en funcién de los po-
tenciales del area.

Requerimientos totales del cultivo y parciales
segtin estado fenologico.

Los ensayos experimentales con nitrogeno
apuntan a: evaluar diferentes fuentes de nu-
trientes, a la determinacion de dosis 6ptima, a



conocer los momentos de aplicacién, a mejorar
la respuesta en la calidad del grano.

Manejo del riego

El agua es un elemento fundamental en la vida
y para la produccion, su uso (mal uso) sera cada
vez mds cuestionado por ser un recurso que se
comparte con la poblacién y la industria. En
INTA Manfredi durante muchos afios hemos
trabajado basicamente en definir una estrategia
de riego que permita asegurar que el agua no
sea limitante en la busqueda de la produccién
potencial de los cultivos. Los resultados nos lle-
varon a difundir la técnica de Balance Hidrico
como la herramienta mas recomendable para
definir los momentos y las laminas de riego para
cada cultivo. Este balance tiene en cuenta los si-
guientes aspectos:

Determinacion de la reserva de agua util en el
suelo, medida por métodos gravimétricos.

Demanda de agua (Evapotranspiracion de refe-
rencia o potencial) segun valores climaticos re-
gistrados durante el ciclo de los cultivos.

Necesidades de agua del cultivo segun valores
climaticos (temperatura y radiacion solar) y es-
tado fenoldgico (vegetativo, macollaje, encafia-
z6n, espigazon y llenado de granos)

Limite minimo aceptable (umbral) de agua util
en el suelo, segtin cultivo y estado fenoldgico.

Lluvias efectivas (milimetros de agua real-
mente infiltrados segun registros pluviomé-
tricos diarios corregidos por un coeficiente de
aprovechamiento).

En forma paralela se trabaja en otra serie de en-
sayos que apuntan a: mejorar la eficiencia en el
uso del agua (kg grano/mm consumido), bus-
cando incluso restringir el aporte de agua en
algunas etapas especificas del cultivo, al estudio
y validacién de instrumentos de medicién in-
directa (sondas diviner, enviorscan, aquaspy) o
software especificos.

Resultados productivos

Las mejoras que se han obtenido en los rendi-
mientos en la EEA. Manfredi, son muy impor-
tantes como se puede observar en los cuadros de
rendimientos obtenidos, pero no solo es impor-
tante el aumento de la produccion, sino también
la estabilidad de los rendimientos lo que le me-
jora la predictibilidad del negocio agropecuario.

En el caso particular del trigo que se desarrolla
durante la estacion seca, las diferencias se hacen
mas notables como se observa en la Figura 9.

En los cultivos de verano, se destaca no solo
el aumento de los rendimientos sino también
la estabilidad de los mismos. Los valores obte-
nidos para maiz se presentan en la Figura 10 y
para soja en la Figura 11.

Figura 9: Manfredi. Rendimientos promedio anuales de trigo en riego y secano.
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Figura 10: Manfredi. Rendimientos promedio anuales de maiz en riego y secano.
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Figura 11: Manfredi. Rendimientos promedio anuales de soja en riego y secano.
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Cuadro 4: Rendimientos promedio de Manfredi en riego y secano (periodo 1996-2009).

P ,
CuLTIvO RENDIMIENTO PROMEDIO (Kg/ha) e _ RIEGO

(Kg/ha) respectosecano  promedio (mm)

RIEGO SECANO

TRIGO (ant. soja) 5000 U483 2647 108 206
TRIGO (ant. Mai2) 4580 2110 2470 17 206
SOJA 12 4018 3074 944 31 126
SOJA 22 2973 2513 460 18 9%
MAIZ 12 12600 9390 3210 34 12
MAIZ 22 9713 7310 2403 32 124

<



Cuadro 5: Resultados econémicos, en base a rendimiento y riego promedio de los distintos cultivos.

RENDIMIENTO (Kg/ha)

cuLTivo

RIEGO SECANO
TRIGO (ant soja) 5090 2443
TRIGO (ant. Maiz) 4580 2110
S0JA 12 4018 3074
S0JA 22 2973 2513
MAIZ 12 12600 9390
MAIZ 22 9713 7310

A modo de resumen, en el Cuadro 4 se presen-
tan los valores promedios de rendimientos y mi-
limetros (mm) de riego aplicados (1996-2009)
para los cultivos que integran la rotacidn, y la
diferencia en rendimientos entre riego y seca-
no en cada cultivo. Es necesario aclarar que los
cultivos estan presentes en todas las campanias.

Resultados economicos

Para las dos rotaciones, secuencia A y B, se cal-
cularon los mérgenes brutos (Cuadro 5), toman-
do como rendimiento los valores promedios
obtenidos en el periodo (1996-2009). Para esta-
blecer el precio de grano se tomé como referen-
cia junto con los valores de los insumos corres-
pondientes a la revista Agromercado de mayo
de 2010. La cantidad y tipo de insumo aplica-
dos, difieren para riego y secano, y estan acordes
a las necesidades de cada sistema. El costo del
mm de riego, es el establecido para el médulo
de INTA Manfredi, calculado en 0,56 U$S/mm.

4.4. Consideraciones finales

El riego suplementario es una excelente tecno-
logia que permite aumentar y estabilizar la pro-

RIEGO MB (US$/ha) Diferencia
(mm) Riego Secano (US$/ha)
206 202,6 64 138,6
206 115,1 24 91,1
126 506,0 397,5 1085
98 37,7 297,9 298
152 649,3 5135 135,8
124 399,5 315 84,5

duccidn, existe otra ventaja que es la posibilidad
de incorporar producciones alternativas que
amplian el espectro de negocios, mejorando la
diversidad de cultivos y/o pasturas disminuyen-
do el efecto detrimental de los monocultivos.
Aunque la utilizacién del recurso agua debe ser
realizada con mucha responsabilidad, esto im-
plica extremar los cuidados que requiere el mo-
nitoreo continuo de los acuiferos para mantener
constante la calidad quimica del agua, como
también es importante el monitoreo de los sue-
los regados para detectar cambios en las condi-
ciones fisicas o quimicas de los mismos.

Finalmente siendo el agua un recurso estratégi-
co, deberiamos pensar que su uso debe incluir
a la mayor cantidad de productores, sobre todo
pequeflos y medianos; y para mejorar aun mas
la eficiencia del uso del agua, tenemos que con-
siderar ademas de la produccién primaria, el
agregado de valor como produccién de alimen-
tos especializados o bioproductos.

Agradecimiento: especialmente al ingeniero
Eduardo Martellotto, por su colaboracion en la
redaccion de este trabajo, y el aporte de ideas en
su diagramacion.
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5. Riego mecanizado: ensayos de uniformidad y eficiencia

de los diferentes tipos de emisores

J.N. Ortiz; J.A. de Juan y J.M. Tarjuelo

5.1. Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto
del tipo de emisor y su altura sobre las pérdidas
por evaporacion y arrastre (PEA), la uniformi-
dad de aplicacién de agua con el riego (cv), la
uniformidad del agua en el suelo (cus) y la uni-
formidad de produccion del cultivo utilizan-
do un equipo pivot con dos tipos de emisores
(uno de plato giratorio [EPG] y otro de plato fijo
[EPE]) y dos alturas (1 y 2.5 m) sobre el suelo. El
experimento se desarrollo durante tres campa-
fias de riego en una parcela de 18 ha ubicada en
Albacete, Espafia. Los resultados muestran que
las PEA fueron significativamente superiores en
los emisores de plato fijo colocados a 2,5 m de
altura (EPF 2,5) respecto a los emisores de plato
giratorio ubicados a 1 m de altura (EpPG 1), con
cifras de 8,0 y 13,7% para los riegos nocturnos
y diurnos respectivamente. Los menores valo-
res de PEA se registraron en el EPG 1, con cifras
de 3,3 y 8,2%, para los riegos nocturnos y diur-
nos, respectivamente. Los EPG consiguen mayor
uniformidad de aplicacién de agua (cu de 90-
95%) que los EPF (cU de 80-85%), siendo poco
afectados por el viento. El valor de uniformidad
correspondiente al conjunto de riegos acumu-
lados (cua) con equipos pivote recoge mejor el
efecto sobre la produccion final del cultivo que
los valores correspondientes a riegos individua-
les. Este efecto es mucho mas importante en los
EPF, por la forma que tienen de aplicar el agua.

José Nicolas Ortiz. Decanato de Agronomia: Universidad
Centroccidental “Lisandro Alvarado”. Barquisimeto- Vene-

zuel. Contacto: jortiz@ucla.edu.ve

José Arturo de Juan Valero: Investigador, Centro Regional
de Estudios del Agua (crea), Universidad de Castilla-La Man-
cha. Contacto: Arturo.Juan@uclm.es

José Maria Tarjuelo: Investigador, Centro Regional de Es-
tudios del Agua (crea), Universidad de Castilla-La Mancha.

Contacto: jose.tarjuelo@uclm.es

Conseguir una uniformidad de aplicacion con
riego por aspersion en torno cuU = 80% en riegos
individuales, puede ser suficiente para alcan-
zar una buena uniformidad de produccién, ya
que los correspondiente cus del agua en el sue-
lo puede superar facilmente el 90%. Valores de
CU> 90% en riegos individuales no incrementan
de forma significativa la uniformidad del agua
en el suelo. La produccidn final de la remolacha
azucarera ha estado mas condicionada por la
cantidad de agua disponible en el suelo para el
cultivo, que por las escasas diferencias de uni-
formidad de agua en el suelo que se consigue
con el riego con equipos pivote, siendo los re-
sultados representativos de lo que ocurre en un
riego real con este tipo de maquinas.

Palabras clave: Uniformidad de aplicacion de agua, unifor-
midad de agua en el suelo, sistema pivote, emisor de plato
giratorio, emisor de plato fijo, remolacha azucarera, didme-
tro de gota.

Keywords: Water application uniformity, soil water unifor-
mity, centre pivot, rotating spray plate sprinklers, fixed spray
plate sprinklers, sugar beet, drop diametere

5.2. Introduccion

El uso eficiente del agua y la energia en la agri-
cultura es cada vez mas importante dada la
tendencia generalizada a disminuir el agua dis-
ponible para la agricultura y el incremento del

y
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coste de la energia, lo que condiciona la viabili-
dad de la agricultura de regadio en muchas zo-
nas del mundo. Para hacer frente a esta realidad,
desde finales del siglo xx se viene desarrollan-
do la tecnologia de aspersores para maquinas
de riego (pivotes y laterales de avance frontal)
que trabajan a baja presion para responder al
incremento del coste de la energia (Kincaid et
al., 1996; King and Kincaid, 1998). La unifor-
midad de aplicacion del agua con el sistema de
riego condiciona el consumo de agua y energia,
asi como la produccién del cultivo y el posible
impacto ambiental del regadio (Louis y Selker,
2000; McLean et al., 2001).

Los aspersores mas modernos que se utilizan en
los equipos pivote en las ultimas décadas tratan
de conseguir una gran proporcion de tamafios
de gota medio (entre 1,5 y 4 mm de didmetro) y
un buen alcance (de 8 a 12 m, o mas), trabajan-
do a baja presion (menos de 200 kPa) (Tarjuelo,
1999). Estos tienen ademas la gran ventaja de
permitir variar la altura de instalacién respecto
al suelo, lo que puede ayudar a reducir las pér-
didas por evaporacion y arrastre, manteniendo
una buena uniformidad de aplicacion del agua
(Solomon et al., 1996).

Las pérdidas por evaporacion en el aire depen-
den principalmente de (Tarjuelo et al. 2000): la
humedad ambiental, la temperatura del aire y
del agua, la altura del emisor, el tamafio de la
gota y la velocidad del viento, mientras que las
pérdidas por arrastre dependen de: la velocidad
del viento, del tamario de las gotas y la distancia
que ésta tenga que recorrer hasta llegar al suelo.
Lorenzini (2002) estudid el efecto de la tempe-
ratura del aire sobre la evaporacion en el riego
por aspersion, encontrando valores comprendi-
do entre 4,2 y 7,7% cuando la temperatura del
aire varié desde 21 a 27 °C. El conocimiento de
los factores que afectan a las PEA es importante
para desarrollar estrategias de conservacion del
agua (Tarjuelo et al., 2000).

Kincaid et al. (1986), en un estudio sobre las
PEA y uniformidad, en sistemas pivote de baja
presion, obtuvieron unas pérdidas de agua por
evaporacion y arrastre de 12% para la altura de
4m, mientras que, para las alturas de 1 y 2m,
generalmente, fueron menores al 5%. Abo-
Ghobar (1992) estudi6 dichas pérdidas, a nivel
de campo en clima desértico, en tres sistemas
de riego pivote de baja presion, encontrando que
las pérdidas promedio fueron de 15.6%, 21.2%,

N

y 35.8% para las alturas de los emisores respecto
al suelo de 1.25 m, 1.75 m y 2.5 m, respectiva-
mente. Playan et al. (2005) encontraron que las
PEA en un sistema de avance frontal equipado
con emisores de baja presion fueron de 9.8% y
5% durante el dia y la noche, respectivamente.
Ademas, concluyen que la velocidad del viento
fue la variable mas explicativa para predecir las
pérdidas nocturnas y diurnas, tanto en sistemas
de cobertura total como en lateral de avance
frontal, a excepciéon del riego nocturno en el
lateral.

En riego con equipos pivote, la uniformidad de
aplicacion del agua depende principalmente de
la carta de emisores, del tipo de emisor y su es-
paciamiento en la maquina, de la altura sobre el
suelo o sobre la cubierta vegetal, de la topogra-
fia de la parcela, y de la velocidad de movimien-
to de la maquina para no producir escorrentia
(King y Kincaid, 1998). Un incremento en la
altura del emisor produce normalmente una
mayor uniformidad de riego, pero aumentan las
pérdidas por evaporacién y arrastre (Faci et al.,
2001; Montero et al. 2003). La situacion del emi-
sor a menor altura reduce la anchura mojada y
aumenta la pluviometria, lo cual puede causar
problemas de escorrentia en suelos con baja tasa
de infiltracién (Faci et al., 2001).

El modelo radial de distribucién de agua en los
EPG tiene forma trapezoidal, resultando una
aplicacion de agua mds constante en el tiempo,
lo cual es positivo para prevenir la escorrentia,
debido a la estabilidad de la intensidad de apli-
cacion (Sourell et al., 2003). Los EPF por el con-
trario, concentran la aplicacion de agua en una
o dos coronas circulares, lo que aumenta la pro-
babilidad de que se pueda producir escorrentia
(Faci et al., 2001).

La velocidad y direccién del viento son los prin-
cipales factores que distorsionan el patron de
distribucion del agua en el riego por aspersion,
jugando un papel importante respecto a las pér-
didas por evaporacion y arrastre (Tarjuelo et
al., 1999; Dechmi et al. 2004). La influencia de
la velocidad del viento sobre la uniformidad del
riego esta relacionada con el tipo de aspersor,
didmetro de la boquilla, presion de trabajo y al-
tura de la boquilla respecto a la superficie del
suelo (Tarjuelo et al., 1999).

La variacién en la velocidad y direccion del
viento en los distintos eventos de riego condu-



ce a un coeficiente de uniformidad acumula-
do mas alto que el coeficiente de uniformidad
promedio de los eventos de riego individuales
(Dechmi, 2002; Martinez, 2004).

El tamano de gotas es un aspecto importante a
tener en cuenta en el disefio de sistemas de rie-
go por aspersion (McLean et al., 2001), por su
vinculacion con la distorsion del patron de dis-
tribucion por efecto del viento, las PEA durante
el riego, y la posible reduccién de la velocidad
de infiltracién del suelo si se forma costra en el
mismo por la rotura de la estructura con el im-
pacto de la gota (Salomon et al., 1996). Los me-
jores emisores son los que tienen mayor propor-
ci6én de gotas de tamafio medio (con didmetros
entre 1,5 y 4 mm), evitando las gotas de gran ta-
maio por ser mayor la energia de impacto sobre
el suelo y el cultivo (Kincaid et al., 1996).

La uniformidad del rendimiento de los cultivos,
cuando el agua es el unico factor limitante, de-
pende de la uniformidad del agua disponible en
su zona radicular. Esta, estd condicionada por:
el efecto de los riegos acumulados, la intercepta-
cién del agua por parte de la cubierta vegetal y
su posterior distribucién, la dindmica del agua
en el suelo, y el desarrollo del sistema radicular
del cultivo (Stern y Bresler, 1983; Li y Kawano,
1996; Chen et al., 2004). Para el calculo de la 1a-
mina bruta a aplicar a partir de las necesidades
de agua requeridas por el cultivo debe utilizarse
la uniformidad del agua en el suelo, y no la uni-
formidad de aplicacion de agua por el sistema
de riego, incluyendo ademas el valor correspon-

Figura 1: Esquema de la colocacién de emisores en la maquina.

diente al conjunto de riegos, al menos cuando
los intervalos entre riegos es inferior a tres o
cuatro dias (Ortega et al.; 2004a y b).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto
del tipo de emisor y su altura sobre los pérdidas
por evaporacién y arrastre (PEA), la uniformi-
dad de aplicacién de agua con el riego (cv), la
uniformidad del agua en el suelo (cus) y la uni-
formidad de produccién del cultivo utilizando
un equipo pivot con dos tipos de emisores, uno
de plato giratorio (EPG) y otro de plato fijo (EPF)
y dos alturas (1 y 2.5 m) sobre el suelo.

5.3. Materiales y métodos

El experimento se desarrollé durante los afios
2004, 2005 y 2006 en una parcela de 18 ha re-
gada con un equipo pivote, situada en Albacete,
Espana. En el pivote, se sustituyeron los as-
persores tradicionales de impacto por los mds
recientes emisores de baja presion a diferentes
alturas respecto a la superficie del suelo, utili-
zando para ello bajantes flexibles de tuberia de
polietileno de 25 mm de didmetro. Se instalaron
dos tipos de emisores: a) el EPG (Rotator®) en los
tres afios de experimentacion, y b) un EPF tipo
LEN®, en el primer afio de ensayo, y tipo D3000°,
en los dos siguientes afos. En el primer tramo,
y en el alero, se colocaron emisores de plato fijo
(Figura 1). Enlos tramos T 11 y T 111 se colocaron
EPF, situados a 2,5 m sobre el sueloenel T1rya
Imen el T 111. En los tramos T 1v y T v se colo-
caron EPG, situado a 2,5 m del suelo enel T 1v

25m 1 m

EPF EPF
(SARRAR S ERES VERENY!

51



yalmenel T v. En el primer afio de ensayo, la
separacion entre emisores fue de: 3,2m en todos
los tramos excepto en T 111 que se colocaron a
1,6m. En los siguientes dos afios la separacion
fue la misma, a excepcion del T 1v, que se cam-
bi6 a 4,8m, para adaptarse a la practica habitual
con este tipo de emisor. En todos los casos los
emisores tenian reguladores de presion, con sa-
lida a 140kPa, siendo la presion a la entrada de la
maquina de 210 kPa, con una tuberia de didme-
tro 168,3mm (6 5/8”) y 242m de longitud.

El ensayo se planted para su realizacion con un
equipo pivot funcionando en condiciones reales
de campo. Este disefio experimental tiene dos
problemas: 1) La maquina requiere aumentar el
tamafo de boquillas al aumentar la distancia al
cetro pivote, y el didmetro de boquilla ha sido
identificado como uno de los factores que condi-
cionan la distribucién de tamafios de gota, con
posible influencia sobre las PEA y la uniformi-
dad de riego; 2) No es posible realizar repeticio-
nes en la misma maquina. Como consecuencias
de estas limitaciones los resultados pueden ser
eventualmente diferentes si las distintas com-
binaciones emisor-altura fueran localizadas en
tramos diferentes. Es muy complicado resolver
estos problemas sin comprometer otras virtu-
des experimentales como es el poder ensayar el
efecto integrado del incremento de tamafio de
boquillas en una maquina real. Actualmente se
estan llevando a cabo nuevos ensayos, cambian-
do la localizacién de las combinaciones emisor-
altura en diferentes tramos, para tratar de expli-
car mejor ese efecto.

Las principales caracteristicas de los asperso-
res utilizados en la maquina se muestran en la
Tabla 1.

El ensayo se realiz6 con un cultivo de remolacha
azucarera (Beta vulgaris L.), ocupando la cuarta

parte del area regada por el centro pivote. Por
exigencias del cultivo, fue necesario cambiarlo
de lugar en los diferentes afios, con lo que tam-
bién cambid ligeramente el tipo de suelo en cada
ensayo. El agua total aplicada (riego mas preci-
pitacién efectiva [PE]) durante las tres campanas
de riego se muestra en la Tabla 2. La PE se estim6
a partir de la variaciéon de humedad en los pri-
meros 50 cm del perfil del suelo, considerados
como profundidad radicular efectiva del cultivo
segun muestreos realizados en campo. Se rea-
lizaron un total de 38, 79 y 47 riegos durante la
primera, segunda y tercera campaiia de riegos
respectivamente, con dosis medias de riego de
8 a 25mm. El mayor nimero de riegos en la se-
gunda campana fue debido a que el suelo tenia
menor capacidad de retencion, siendo necesa-
rios riegos mds ligeros y frecuentes.

En los tres aios de experimentacion, se realiza-
ron 60 evaluaciones de riego (16 durante el dia
y 44 durante la noche) siguiendo la metodologia
propuesta por Merrian y Keller (1978), Merrian
et al. (1980) y Heermann (1990), y las Normas
Internacionales ANSI/ASABE S436.1 (ASABE,
2001) e 150-11545 (1s0, 2001). Para esto, se uti-
lizaron pluvidmetros de 16 cm de didmetro y
15cm de altura, espaciados 2m siguiendo la di-
reccion de un radio, colocados a 50cm sobre el
suelo, manteniéndolos siempre por encima del
cultivo.

En cada evaluacidn, se midid el caudal a la en-
trada al pivote, asi como al inicio y final de cada
tramo, utilizando para ello un caudalimetro de
ultrasonidos portétil Panametrics, modelo pT
868 (Panametrics Ltd. usa), con una precision
del 2%, previamente calibrado. Estas medicio-
nes permitieron obtener el caudal descarga-
do por cada tramo para luego calcular las pPEA
como diferencia entre la altura media descar-

Tabla 1. Principales caracteristicas de la carta de aspersores del pivot.

Distancia del centro Diametrode Espaciamiento en- Caudal Alcance medio

pivote (m) boquilla(mm) tre aspersores (m) (m3/h) (m)

Tramo | EPF 2.5 0to 50 18-3.2 3.2 0.2t0 0.5 5m
Tramo Il EPF 2.5 50to 100 34-46 32 0.6t01.3 55m
Tramo Il EPF 1 100t0 150 32-42 1.6 0.6t00.8 45m
Tramo IV EPG 2.5 150 to 200 73-8.1 438 2.5t03.2 9m
TramoV EPG 1 200t0 238 6.6-17.5 32 21t02.7 8m

EPF: Emisor de plato fijo; EPG: Emisor de plato giratorio.
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Tabla 2. Dosis media (mm) recibida por el cultivo (riego + pe) en los diferentes tramos y campafias de riego.

Tramo

EPF2.5
EPF1
EPG2.5
EPG1

EPF2.5
EPF1
EPG2.5
EPG1

EPF2.5
EPF 1
EPG2.5
EPG1

Primero

Segundo

Tercero

Agua recibida por el cultivo (mm)

Riego Pe Total
654.30 788.30
662.07 134 796.07
721.90 855.90
735.47 869.47
733.28 773.28
745.86 40 785.86
689.37 729.37
765.60 805.60
794.57 889.57
834.03 95 929.03
753.94 848.94
806.25 901.25

EPF: Emisor de plato fijo; EPG: Emisor de plato giratorio; PE: precipitacion efectiva

gada por los emisores pertenecientes a dicho
tramo (AMD) y la altura media recogida por los
pluvidmetros en cada tramo (AMR). Durante el
primer afo de ensayo se evaluaron 18 riegos (3
durante el dia y 15 durante la noche), durante el
segundo afio se evaluaron otros 18 riego (4 du-
rante el dia y 14 durante la noche) y durante el
tercer afio se evaluaron 24 riegos (9 durante el
diay 15 durante la noche). Los riegos diurnos se
realizaron entre las 14 y 16 h, tratando de tener
las condiciones de mayor temperatura y eva-
potranspiracion, asi como mayor velocidad del
viento. Para los riegos nocturnos se programé
el equipo pivot para que alcanzara la linea de
pluvidmetros al amanecer.

Para evitar el efecto borde entre tratamientos
solo se consideraron los 30m centrales de cada
tratamiento, dejando 10m de borde a cada lado
en los tramos de la maquina de 50m. En el ulti-
mo tramo, de solo 38m de longitud, fue necesa-
rio colocar dos placas con malla de rafia de 3 m
de largo por 1,5m de alto, sujetas a la estructu-
ra de la maquina, para tratar de evitar el efecto
borde entre tratamientos en esa zona.

Los parametros meteorologicos se midieron
en una estacion meteoroldgica automatizada
situada a 150m de la parcela de ensayos. Para
cada pardmetro se tomaron los valores medios
registrados durante el tiempo en que la maquina
pasd sobre la linea de pluvidmetros.

En cada evaluacidn, se calcul6 el coeficiente de
uniformidad de Heermann y Hein (cu) y la uni-

formidad de distribucién (pu) para cada combi-
nacién emisor-altura ensayada (Eq. 1y 2)

En cada una de las campanas de estudio, tam-
bién, se calculd el coeficiente de uniformidad

i s.|p Z DS,

2 D,s,

CcU=|1- *100

donde: Ds es la [dmina de agua (mm) recogida por un plu-
vidmetro a una distancia S (m) desde el centro pivote; s es
un subindice que denota la posicién a una distancia S; n es el
L ntimero de pluviémetros.

T
AMR

donde: AMR25 es la altura media de agua recogida (mm) por
el 25% de los pluviémetros que menos agua recogen dentro
de cada tramo, ponderada segun la distancia al centro pivo-
te; AMR es la altura media de agua recogida (mm) dentro de
L cada tramo, ponderada segun la distancia al centro pivote.

py

53



54

acumulado (cua) y la uniformidad de distribu-
cion acumulada (pua), considerando la suma de
los volimenes de riego recogidos en cada uno
de los pluvidmetros en los sucesivos eventos de
riegos evaluados.

Los valores de las PEA se relacionaron con da-
tos climdticos, para analizar sus posibles efectos
sobre dichas pérdidas, y buscar algun modelo
de prediccién de las mismas, aunque no hay
que olvidar que en las PEA asi estimadas se es-
tan incluyendo también los posibles errores de
medida del caudal y del agua recogida en los
pluvidmetros, que pueden estimarse en no mas
del 3%. La informacién climatica considerada
fueron la velocidad del viento, la temperatura
del aire y la humedad relativa, medidas en una
estacion climatica automatizada situada a 150m
de la parcela regada por el pivote.

Para estudiar la distribucion del tamaro de gota
de los emisores utilizados en los tres anos de ex-
perimentacion, se seleccionaron dos boquillas
por tipo de emisor que representaran la gama
de didmetros de la carta de emisores (Tabla 1),
eligiéndose las boquillas N° 17 (3,37mm) y 23
(4,56mm) en los EPF, y las N° 25 (4,96mm) y 40
(7,98mm) en los EpPG. Las mediciones se realiza-
ron en condiciones sin viento y a una presion de
140 kPa. Para el LEN, solo se midieron las gotas
caidas a4,2 m desde el emisor al ser ésta la inica
distancia de impacto, mientras que en el D3000,
se midié a 3,0 y 6,0 m de distancia al tener dos
zonas de impacto ya que el emisor descarga
agua con dos angulos de salida.

Para medir el tamafio de gotas se utilizé un
Disdrémetro Optico opm 470. (Eigenbrodt,
Germany). El equipo estd basado en la atenua-
cién de un haz de rayos infrarrojos conforme
las gotas pasan a través de una ventana Optica
(Montero et al., 2006; Burguete et al., 2007). El
haz detector tiene forma circular de 20mm de
didmetro. Cada gota produce una atenuacion
de sefial, la cual puede ser relacionada con el
didmetro de gota y el tiempo de paso. Para ca-
razterizar la distribucién de tamarfios de gota se
calcularon el didmetro medio (bm), el didmetro
numérico medio (DNM) y el didmetro volumé-
trico medio (pvm), (Montero, 1999; Montero
et al., 2003b). El pvM, que es uno de los para-
metros mas importantes, se define como el dia-
metro que divide el volumen de la descarga en

N

dos partes iguales, de manera que la mitad del
volumen se corresponde con gotas menores al
DVM Y la otra mitad con gotas de tamafo supe-
rior. El pNM se corresponde con la media de los
didmetros, sin referencia al volumen. Como el
DNM Yy el DvM estan afectados por la proporcion
de gotas pequefias y grandes, respectivamente,
la relacion entre ambos (rRD) es un indicador
de la distribucién de gotas, obteniendo mayor
uniformidad de tamafios de gotas cuanto mas
proximo a uno esté el valor de rD.

El suelo era un Xeric torriorthent (Soil
Taxonomy) con textura franca (4% de elementos
gruesos, 28% arena fina, 44% limo y 24% arci-
lla) de acuerdo con uspa (1979). La capacidad
de retencion de agua en el suelo estimada en los
primeros 50cm fue de 0,08m m-1

Para cuantificar la uniformidad del agua en el
suelo, durante la segunda y tercera campanas se
instalaron 16 tubos de acceso de pvc en los 30m
centrales de cada combinacién emisor-altura,
localizados junto a los pluviémetros utilizados
para medir el agua aplicada con la maquina,
utilizando un sensor basado en la tecnologia de
Reflectrometria en el Dominio de Frecuencias
(fDR): Diviner 2000T™M (Sentek Pty Ltd.,
Stepney, Australia). El equipo fue calibrado en
laboratorio siguiendo la metodologia descrita
por Sentek, 2000 y Martinez, 2004. Las medi-
das en cada punto se realizaron a intervalos de
10cm, llegando hasta los 60cm de profundidad.
Las medidas antes del riego se realizaron a las
8:00 PM para el riego nocturno, y una hora antes
de que la maquina pasara por la linea de pluvio-
metros cuando el riego era diurno. En la segunda
campaia de ensayo fue necesario hacer las me-
didas 15 horas después de cada riego al tener que
regar casi diariamente por tratarse de un suelo
arenoso franco (79% de arena, en los primeros
60cm), con abundantes elementos gruesos (46,3
%). En la tercera campana de ensayo, las medicio-
nes se realizaron 24-30 horas después del riego,
ya que el suelo era franco arenoso (con 49,6% de
arena y 43,1% de elementos gruesos).

Los parametros de uniformidad del agua en
el suelo para cada una de las combinaciones
emisor-altura se calcularon con las ecuaciones

B)y@.

La clasificacion climatica de Papadakis
(1966), sitda el area de estudio en un clima



2[@, -8,
CU,=|1-+

‘H

m

*100

donde: CUs, es el coeficiente de uniformidad de la humedad en
el suelo a una determinada profundidad (%); 6, es el conteni-
do volumétrico de agua en suelo a esa profundidad (cm?® cm-3)
correspondiente al tubo i; 6m es la humedad media del suelo
en esa profundidad (cm*cm-3) correspondiente a los n=16 tu-
bos de acceso de una misma combinacion emisor-altura.

UD, =9L*1OD

m

donde: DUs, es la uniformidad de distribucion de la hume-
dad en el suelo (%); y 825, es la media del 25% de valores de
humedad mds bajo a una profundidad determinada de los

16 puntos muestreados en cada combinacién emisor-altura.

Mediterraneo Calido. La programacién de rie-
gos se realiz6 utilizando el método del balance
de agua simplificado en la zona radicular del
cultivo, siguiendo la metodologia Fao (Pereira
and Allen, 1999). La remolacha se sembré direc-
tamente tratando de alcanzar 120.000 plantas
ha-1. El resto de operaciones de cultivos fueron
las normalmente utilizadas por los agricultores
en la zona (de Juan et al., 2003).

Para conocer el rendimiento del cultivo y el con-
tenido de aztcar se seleccionaron cuatro parce-
las por combinacion emisor-altura de 10m?cada
una (4 hileras de 5m de longitud).

El analisis estadistico de los resultados se reali-
z6 usando el software Statgraphics PlusTM (v.
5.1 para Windows, Statistical Graphics Corp.,
Herndon, va, usa). Para determinar las dife-
rencias significativas entre medias de los gru-
pos en el ANOVa, se utilizd el test de Menores
Diferencias Significativas (Lsp) de Fisher.

5.4. Resultados y discusion

Andlisis de las pérdidas por evaporacion y
arrastre

En la Tabla 3 se presentan el valor medio, maxi-
mo y minimo de las PEa, la velocidad del viento,
la temperatura y la humedad relativa. Los datos
fueron obtenidos en las evaluaciones realizadas
durante la noche y el dia, en los tres afios de
ensayo.

Los mayores valores de PEA se obtuvieron con
el EPF 2.5, seguido del £PG 2.5 y de los emisores
localizados a 1 m, con menor valor para el EPG.
Para el mismo tipo de emisor se observa un in-
cremento de las PEA al aumentar la altura, lo que
tiene sentido ya que las gotas recorren mayor
camino en contacto con el aire. Se obtuvieron
menores PEA en los riegos nocturnos, con dife-
rencias significativas entre las distintas combi-
naciones emisor-altura. En los riegos diurnos
solo se encontraron diferencias significativas
entre los EPG 1 y los emisores situados a 2,5m
sobre el suelo.

Tabla 3. Valores medio y extremos de las PEA y de otros datos climaticos en los ensayos realizados durante el dia y la noche, en los

tres afios de ensayo.
Value PER (%) W (m/s) T(°C) HR (%)
EPF 2.5 EPF1 EPG 2.5 EPG 1
Minimo 7.0 45 6.2 3.8 14 14.8 13.6
Dia Maximo 26.1 16.2 28.5 18.9 6.2 323 85.6
Medio 13.6(a) 9.2(bc) 12.5(ab) 8.2(c) 35 27.4 34.1
Minimo 3.0 1.2 2.1 1.0 0.1 7.6 27.9
Noche Maximo 163 13.0 13.1 83 37 26.7 93.6
Medio 8.0(a) 4.7(c) 6.3(b) 3.3(d) 13 174 66.6

W = velocidad del viento; T = temperatura; HR = Humedad relativa.
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En la Tabla 4, se presentan los porcentajes de
reduccion de las PEA durante los riegos noctur-
nos respecto a las PEA obtenidas en los riegos
diurnos, para todas las combinaciones emisor-
altura. La mayor reduccién de PEA entre riego
diurno y nocturno se produce en el EPG 1, lle-
gando a una reduccion del 75% respecto a las
PEA obtenidas con el EPF 2,5.

Playan et al. (2005), estudiaron las PEA noctur-
nas y diurnas en una pequefia maquina experi-
mental equipada de EPG colocados a 2 m de al-
tura, la cual permaneci6 estatica sobre un suelo
desnudo durante las evaluaciones, encontrando
una reduccion de pérdidas de noche respecto al
dia del 62%, cifra que es intermedia a las encon-
tradas en este trabajo para los EPG 1 y EPG 2,5;
lo cual es l6gico si se considera que la altura de
ubicacion de los emisores, también, es casi in-
termedia a las empleadas en este experimento.

Para relacionar las PEA con el tamafo de gotas,
en la Tabla 5, se presenta el diametro de gotas
para los EPG y EPF, medido en condicién sin
viento. En la misma, puede observarse que en
ambos tipos de emisores se generan tamafios
de gotas crecientes con la distancia y con el dia-
metro de boquilla. La distribucién de gotas es
mas uniforme con los EPF que con los EPG ya
que los valores de RD, estdn mds préximos a
uno. Puesto que el EPF produce una mayor pro-
porcion de gotas pequefias (menor de 1,5mm),
esto puede ayudar a explicar las mayores PEA
que se obtienen con este emisor respecto al EPG,
ya que estas gotas pequefias son mas sensibles a
la evaporacion y arrastre por el viento (Edling,
1985). No se han encontrado diferencias signi-

Tabla 4. Reduccion de las pérdidas por evaporacion y arras-

tre (pea, %) alcanzadas en los riegos nocturnos respecto a los
riegos diurnos.

Riego nocturno

EPF25  EPF10  EPG2S  EPG10
o EPF25 N4 656 37 756
3 EPF1,0 27 487 30 637
& EPG25 B8 63 493 733
& 61,0 20 25 ne 59

pea = pérdidas por evaporacion y arrastre; epf 2,5 = emisor de plato
fijoa2,5mdealtura; epf1,0=emisordeplatofijoa 1 mdealtura; epg
2,5=emisorde plato giratorioa 2,5 mdealtura; epg 1,0 =emisor de
plato giratorio a 1m de altura.

N

ficativas en las PEA entre los emisores LEN® y
D3000°, aunque, como se muestra en la Tabla 5,
hay pequenas diferencias en la distribuciéon de
tamanos de gota.

No se encontré ninguna correlacion entre la di-
reccion del viento y la uniformidad de aplica-
cién del agua o las PEA cuando la direccién del
viento fue constante. No obstante, el efecto es
dificil de cuantificar con precision debido a la
aleatoriedad de los cambios de direccién duran-
te el ensayo.

Para determinar los modelos de prediccién de
las PEA se aplico la metodologia Stepwise de
regresion multiple, tomando como posibles va-
riables climaticas explicativas la velocidad del
viento, la humedad relativa y la temperatura.
Los riegos se agruparon de acuerdo a: 1) su mo-
mento de aplicacién (nocturnos y diurnos); 2)
tipo de emisor utilizado; y 3) altura sobre el sue-
lo. Los modelos que mejor explican las PEA se
muestran en la Tabla 6. En el caso de riegos noc-
turnos, solo la velocidad del viento fue seleccio-
nada como variable explicativa. El término in-
dependiente y el coeficiente de regresion fueron
estadisticamente significativos (p < 0.001) en los
cuatro modelos. Aunque los coeficientes de de-
terminacion de los cuatro modelos no son muy
altos (R2 entre 23 y 25%), la relacion entre las
variables del modelo es estadisticamente signi-
ficativa (p < 0.001). En el caso de riegos diurnos,
también fue la velocidad del viento la tinica va-
riable explicativa seleccionada, y los coeficientes
de regresion fueron estadisticamente significa-
tivos. En este caso, el término independiente
ni fue estadisticamente significativo. Ademas,
aunque los coeficientes de determinacion resul-
taron mayores (R2 entre 25 y 50%), la relacion
entre las variables del modelo tiene un menor
nivel de significacion (p<0.05 y p<0.001, depen-
diendo del modelo).

Los modelos obtenidos considerando todos los
riegos proporcionaron una mejor prediccién de
las PEA que considerando los riegos diurnos y
nocturnos separadamente (Tabla 6). El nivel de
explicacion de las PEA con la velocidad del vien-
to fue ahora mayor (R2 entre 48 y 58%), siendo
la relacién entre las variables del modelo esta-
disticamente significativa (p < 0.001). Puesto
que se realizaron mds evaluaciones durante la
noche que durante el dia, las ecuaciones pue-
den estar sesgadas hacia la situacion de riegos
nocturnos.



Tabla 5. Didmetro de gotas producidas por los emisores de plato giratorio (EPG) y fijo (EPF).

Db (mm) 4.96

De (m) 24 54
Dm (mm) 0,85 1,52
DNM (mm) 0,74 1,51
DVM (mm) 0,84 1,93
Rd 0,88 0,79

D3000

Db (mm) 3.37
De (m) 3,0 5,4
Dm (mm) 1,02 1,63
DNM (mm) 0,93 1,63
DVM (mm) 1,00 1,81
Rd 0,93 0,93

EPG
7.98
78 24 54 84
2,01 1,01 136 117
116 0,88 1,05 075
428 1,03 234 431
027 0,85 0,45 0,17
EPF
LEN

456 337 4,56
30 6,0 42 42
1,50 195 2,02 1,99
141 2,01 1,89 1,90
1,53 2,24 2,09 2,19
0,92 0,90 0,90 0,88

db=didmetrodeboquilla; de =distancia desde el emisor; dm = didmetro medio de gota; dnm = didmetro numérico medio; dvm = didme-

tro volumétrico medio; rd = cociente entre dnm y dvm.

En los emisores colocados a 1m, el modelo ex-
plicativo de las PEA incorporé también las va-
riables temperatura y humedad relativa para los
EPF Y EPG. Sin embargo, su aporte al R2 era solo
de unas 3 unidades, por lo que se prefiri6 tomar
el modelo solo con la velocidad de viento y, asi,
conservar la misma estructura en todas las si-
tuaciones estudiadas.

Aparte de los ajustes anteriores, también, se rea-
liz6 un ajuste de las PEA sin discriminar el tipo
de emisor, considerando tnicamente la altura

de instalacidn, resultando, en todos los casos,
el viento como tnica variable explicativa de los
modelos (Tabla 7). Estos modelos, en general,
no mejan en relacion con los modelos antes ex-
puestos (Tabla 6), sin embargo su uso reduce el
numero de ecuaciones necesarias.

Como comentario a los modelos de prediccion
de las PEA, se puede decir que la velocidad del
viento fue la variable mas explicativa de dichas
pérdidas; sin embargo, queda una variabilidad
importante sin explicar, lo que evidencia que

Tabla 6. Modelos predictivos de las PEA para riegos diurnos, nocturnos y ambos conjuntamente.

Riegos Tratamiento PEA R2 (%) SE
EPF 2.5 5.46%** +1,90%**W 23 2.78

Nocturnos EPF 1 2.88%** +1.36***W 24 1.99
EPG 2.5 4.27%%% 4 1. 54%%*W 25 2.15

EPG1 2.09%%*% + 0,92***W 26 1.28

EPF 2.5 4.48ns + 2.63*W 30 4.57

Diurmos EPF 1 2.83ns + 1.82*W 26 3.52
EPG 2.5 -0.26ns + 3.66**W 50 4.19

EPG 1 -0.38ns + 2.46**W 41 3.37

EPF 2.5 4.90%%* + 2.40%**W 48 3.31

Nocturnos y diurmos EPF1 2.38%%% + 1.83***\ 50 2.45
EPG 2.5 2.94%%% 47 62***W 58 2.94

EPG 1 0.95% + 1.91***W 58 2.15

PEA = pérdidas por evaporacion y arrastre; R2 = coeficiente de determinacion; SE = error estandar de la estimacidn; EPF 2,5 = emisor de
plato fijo a 2,5m de altura; EPF 1= emisor de plato fijo a Tm de altura; EPG 2,5 = emisor de plato giratorio a 2,5m de altura; EPG 1= emi-
sor de plato giratorio a Tm de altura; W = velocidad del viento (m s-1); * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; ns = no significativo.
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Tabla 7. Modelos predictivos de las pérdidas por evaporacion y arrastre (peA) para riegos nocturnos, diurnos y ambos nocturnos y

diurnos, para dos alturas del emisor.

Riegos Altura de emisor PEA R2 (%) SE
Nocturnos Tm 2A8%** 1. 14%*W 20 1.81
25m 4.86%** + 1.72°**W 22 261
Diurmnos Tm 1.23ns + 2.14*W 32 3.39
25m 2.11ns +3.15*W 39 432
e e m 1.67%%% 4+ 1.87***W 52 2.38
25m 3.92%%¥ 4 2. 51%**W 52 3.2

PEA = pérdidas por evaporacion y arrastre;R2 = coeficiente de determinacion; SE = error estdndar de la estimacién; W = velocidad del
viento (m s-1); * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; ns = no significativo.

existen otros factores que también influyen so-
bre el proceso de evaporacion y arrastre, como
podrian ser los cambios de la direccién y ve-
locidad del viento durante el ensayo, la propia
imprecision del método de medida, o la distri-
bucién de tamafios de gota producida por cada
tipo de emisor.

En un riego en particular, se pudo observar que
la direccién del viento se invirtié justo en el
momento en que el equipo pivote pasaba por la
linea de pluviémetros, causando grandes dife-
rencias entre lo descargado y lo recogido por los
puviometros, con valores comprendidos entre
16 y 56% para los EPG 1 y EPF 2,5, respectiva-
mente. Aunque estas fueron las mayores pér-
didas registrada en los tres afios de ensayo, las
mismas no se correspondieron con la mayor ve-
locidad del viento ocurrida en todas las evalua-
ciones. Al tratarse de una situacion excepcional,
este riego no se considerd en los célculos de las
PEA. Dechmi (2002) indica que rachas fuertes
de viento en periodos cortos pueden inducir a
pérdidas por evaporacioén y arrastre que no son
explicadas por la velocidad promedio del viento.

En un experimento con un lateral de riego equi-
pado con emisores Rotator colocados a 2m de
altura, Playan et al. (2005), concluyen que la
velocidad del viento fue la variable que mejor
explica las PEA en los riegos diurnos y en am-
bas condiciones en conjunto (riegos diurnos y
nocturnos), pero, al contrario que en este traba-
jo, no encontraron esta relacién cuando solo se
consideraban los riegos nocturnos. En el mismo
estudio, estos autores obtuvieron valores de R2
para el emisor tipo Rotator situado a 2m sobre
el suelo de 28, 38 y 60% en los riegos nocturnos,
diurnos y en ambas condiciones (diurnos y noc-

N

turnos) respectivamente. Estas cifras son pare-
cidas a las obtenidas en este trabajo para los EPG.

Uniformidad del agua aplicada en los riegos
individuales

En la Figura 2, se presentan los valores medios
de cu y pu correspondientes a los 60 riegos in-
dividuales evaluados en las tres campaiias de
experimentacién. En ella, se observa que los
mayores valores se consiguen con los EPG, sien-
do significativamente mayores los valores co-
rrespondientes a los aspersores situados a Im de
altura sobre el suelo que a 2,5m. Este resultado
contrasta con el hecho de que la mayor par-
te de los aspersores aumentan la uniformidad
de distribucién del agua al aumentar la altura
(Tarjuelo 1999). También se obtuvieron diferen-
cias significativas entre los EPF y los EPG, pero
no entre los EPF a las dos alturas, excepto en el
afio 2005, donde se obtuvo una mayor unifor-
midad con el aspersor EPF 2,5 m. Puesto que,
como después se vera, los bajos valores de cu y
DU correspondientes a EPF no se corresponden
con los altos valores de uniformidad del agua
en el suelo y de la produccién final del cultivo,
parece razonable pensar que el tamafo de los
pluviémetros utilizados (de 16cm de diametro
de recogida) puede resultar pequeiio para mues-
trear el reparto de agua con los EPF.

Las diferencias entre los valores de cu y pu po-
nen de manifiesto que ambos parametros ofre-
cen una informacién complementaria, siendo
mas sensible a la variabilidad la pu.

Para comparar los EPF (LEN® en la primera cam-
pana y D3000° en las dos campanias siguientes)
se realiz6 un andlisis estadistico entre ellos, re-



Figura 2: Valores medios de cu y du de los riegos individuales para las cuatro combinaciones aspersor-altura ensayadas.
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sultando significativamente mayores los valores
de cu y pu obtenidos con el D3000° que con el
LEN®, tanto para los aspersores situados a la altu-
ra de 1 m como a 2,5 m. Una posible explicacion
puede estar en que los D3000° emiten los peque-
fos chorros de agua con dos angulos de salida,
mientras que los aspersores LEN solo tienen un
angulo de salida, con una sola distancia de al-
cance, lo que puede disminuir la probabilidad de
que el agua caiga dentro de los pluviémetros. No

obstante, como después se vera, estas diferencias
no se mantienen en la uniformidad del agua en el
suelo ni en la produccién final del cultivo

No se encontraron diferencias significativas en los
valores de cu y bu por efecto de las dos separacio-
nes entre aspersores (3.2 y 4.8m) utilizados en las
diferentes campanas de riego con el EPG 2.5.

En la Figura 3 se muestran los valores de cu y
DU medios para los riegos diurnos y noctur-

Figura 3: Valores medios de CUy DU en riego diurno y nocturno para las cuatro combinaciones aspersor-altura.
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nos, en las cuatro combinaciones emisor-altura
ensayadas durante los tres afios de estudio. La
principal novedad de estos resultados respecto
a los de la Figura 2 es el mejor comportamiento
de los EPF en riegos diurnos que en nocturnos,
siendo mayores las diferencias en los valores de
DU, al tener este parametro mayor nivel de dis-
criminacion. Puesto que la velocidad del viento
fue mayor en los riegos diurnos (3,5m/s de me-
dia, frente a 1,3m/s en los nocturnos), se pone de
manifiesto el efecto positivo del viento en este
tipo de aspersores, al menos para las velocida-
des de viento muestreadas (0,2-4,9m s-1).

Cuando la direccién del viento es constante, no
se encontr6 ninguna relacién entre esta y cu o
pu. No obstante, pequefios cambios en la direc-
ci6n del viento durante la evaluaciéon aumentan,
en general, los valores de cu y pu, sobre todo
en los EPF. No obstante, este efecto es dificil de
cuantificar con precisién dada la aleatoriedad
con que se suelen producir esos cambios de
direccion durante los ensayos de evaluacion.
Aunque la direccién del viento puede tener un
efecto significativo en el borde externo del 4rea
regada por el equipo pivote, sobre todo cuando
sople en la misma direccion del lateral de la ma-
quina, lo que puede incrementar o disminuir
significativamente el area regada, este efecto no
ha sido objeto de estudio en este trabajo.

Comparando los valores de cu de los riegos
diurnos y nocturnos para el mismo tipo de emi-

sor, solo se encontraron diferencia significativas
entre el EPF 2,5 diurno respecto al EPF 1 noc-
turno, siendo superior en el primero. En los ErG
solo hubo diferencia significativas entre valores
de cu entre los EPG 1 y EPG 2.5, independiente-
mente de que los riegos fueran diurnos y noc-
turno. Esto pone de manifiesto el efecto positivo
del viento en la uniformidad de riego con los
EPF, y el escaso efecto del viento sobre el EPG.

En la Figura 4 se muestra la relacién entre cu
y la velocidad del viento (W) para las distintas
combinaciones emisor-altura durante los tres
afios ensayo. En ella se pone de manifiesto la
gran diferencia de uniformidad de riego entre
los dos tipos de aspersores. La gran variabili-
dad encontrada en los valores de cu con los EPF
pone también de manifiesto otra de las noveda-
des de este trabajo como es que el tamafio de los
pluvidmetros utilizados puede resultar pequeiio
para muestrear el reparto de agua con este tipo
de aspersores. Esta gran variabilidad de valores
de cu obtenidos con los EPF impide poner de
manifiesto con claridad el crecimiento de este
parametro con la velocidad del viento, aunque
se puede apreciar esa tendencia. El comporta-
miento de la up fue similar al cu, aunque con
valores més bajos para todas las combinaciones
emisor-altura. Los mayores valores de cu se
consiguen con los EPG, con valores entre 90-95%
para la altura de 1m, y alrededor de 90% para la
altura de 2,5m. Con los EPF los valores de cu no
superar el 80-85%.

Figura 4: Relacién entre CU y velocidad del viento en las cuatro combinaciones aspersor-altura.
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Uniformidad del agua aplicada en los riegos
acumulados

En las Figuras 5y 6 se muestran los valores me-
dios de cu y up acumulados (cua, y upa) para
los tres afios de ensayo. Comparando estos re-
sultados con los de la Figura 2 se aprecia una
notable mejoria en relaciéon con los riegos indi-
viduales (Figura 2), sobre todo en los EPE. Los
resultados ponen de manifiesto los mayores va-
lores de uniformidad del EpG 1, con diferencias
significativas respecto a los demas.

También se pone de manifiesto un pequefio pro-
blema en la carta de aspersores en el tratamiento
EPG 2,5 durante el segundo afio de ensayo, que se
soluciond en la siguiente campafia. Las Figuras 5
y 6 también ponen de manifiesto que los menores
valores medios de cu y ub obtenidos con los EPF
tipo LEN® respecto a los D3000° (Figura 2) des-
aparecen en los riegos acumulados.

Para ilustrar el comportamiento de los riegos
individuales y acumulados, en la Figura 7 se
muestra, a modo de ejemplo, la evolucion de

Figura 5: Valores de CUA medios correspondientes a los riegos acumulados para las cuatro combinaciones emisor-altura ensayadas.
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Figura 6: Valores de DUA medios correspondientes a los riegos acumulados para las cuatro combinaciones aspersor-altura ensayadas.
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Figura 7: Evolucion del CU en los riegos individuales (CU) y acumulados (CUA) durante el dltimo afio de ensayo en las cuatro combi-

naciones emisor-altura estudiadas.
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CU y CUA en las cuatro combinaciones emisor-
altura estudiadas para el altimo afio de estudio.
En la misma se observa una notable mejoria al
acumular los riegos, sobre todo en los EPF, don-
de desaparece la variabilidad obtenida en los
valores de cu. El mismo efecto se encontro en el
parametro DU, solo que con menores valores en
todos los tratamientos.

Uniformidad del agua en el suelo

A titulo de ejemplo, en la Figura 8, se presen-
ta, para las cuatro combinaciones emisor-altura
estudiadas, una comparacién de los valores de
cuU obtenidos en los riegos individuales durante
el ultimo afo de ensayo y la evolucién del cu
correspondiente a la humedad en el suelo des-
pués del riego (cusd), una vez que ha cesado la
redistribucién del agua en el suelo. Para mayor
claridad, se han seleccionado los valores co-
rrespondientes a las profundidades de 0 a 35cm
(promedio de las lecturas del los sensores a 10,
20 y 30cm), zona que coincide con la de mayor
actividad radicular en este cultivo. Semejante
nivel de uniformidad del agua en el suelo se en-
contrd en la zona mas profunda. Los valores de
uniformidad antes del riego (cusa) son muy pa-
recidos, y normalmente algo inferiores.

En las dos zonas correspondientes a los EPF cabe
destacar que los valores de cusd (en la capa de
0-35cm) siempre fueron superiores a los de cu,
resultando casi constantes a lo largo del tiempo,
a pesar de las fluctuaciones de cu en los diferen-

tes riegos. Este hecho, junto con los buenos re-
sultados obtenidos en la produccion del cultivo,
como después se verd, pone de manifiesto que la
estimacion de la uniformidad del agua aplicada
con el riego utilizando pluviometros de 16 cm
de didmetro en los EPF puede no ser muy preci-
sa, dada la forma en que estos aspersores reali-
zan la aplicacion del agua. En los EPG, lo valores
de cu y de cusd en la capa 0-35 cm son muy
parecidos, lo cual es 16gico al tratarse de valores
de cu muy altos.

La uniformidad de distribucién antes (ubsa) y
después (Upsd) del riego, muestra una tendencia
semejante a la de cus, aunque con valores mds
bajos.

Un resumen de los valores medios de cu y up
durante el segundo y tercer afios de ensayo, asi
como de cusd y upsd en la capa de 0-35cm,
para las cuatro combinaciones emisor-altura
estudiadas, con sus respectivos coeficientes de
variacién, se muestran en la Tabla 8. Es preci-
so recordar que los valores de uniformidad en
superficie y en el perfil del suelo corresponden
a los mismos puntos del terreno, destacando la
menor variabilidad del agua en el suelo respecto
al agua aplicada en superficie.

El comportamiento de la uniformidad del agua
en el suelo en el intervalo de 0-35cm resultd
semejante en los dos afios de ensayo. Cabe des-
tacar que en la zona correspondiente al EPG 1
es donde se alcanzan los mayores valores de



Figura 8: Coeficiente de uniformidad de aplicacién del agua (CU) y de la humedad en el suelo después del riego (CUsd) a la profundi-

dad de 0-35cm para las cuatro combinaciones emisor-altura estudiadas durante el dltimo afio de ensayo.
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uniformidad en el suelo, existiendo diferencias
significativas con el resto (p<0,001). Por el con-
trario, en la zona correspondiente al EPF 1 es
donde el agua en el suelo tiene menor unifor-
midad, aunque, como se vera al analizar los da-
tos de produccion final del cultivo, esta menor
uniformidad del agua en el suelo no ha tenido
repercusion en la produccion del cultivo.

Son muchos los trabajos publicados que relacio-
nan la uniformidad de aplicacion del agua en sis-
temas de riego por aspersion estacionario con la
uniformidad del agua en el suelo (Stern y Bresler
(1983), Li and Kawano (1996), Li (1998), Li y Rao
(2000), Dechmi (2002), Martinez (2004), de Juan
et al. 2008), sin embargo, no se han encontrado
referencias que utilicen equipos pivote como en
este trabajo. En la gran mayoria de los trabajos
antes citados se indica un aumento de la unifor-

midad del agua en el suelo respecto a la unifor-
midad del agua aplicada con el sistema de riego,
confirmando lo obtenido en este trabajo.

La gran diferencia entre los valores de unifor-
midad del agua aplicada con los EPF respecto a
la uniformidad del agua en el suelo, ratifica la
hipétesis de que una buena parte de la variabi-
lidad del agua aplicada con el riego puede ser
causada por insuficiente tamano de los pluvio-
metros que indican las normas de ensayo ANs1/
ASABE S436.1 (ASABE, 2001) e 1s0-11545 (ISO,
2001), actualmente en revision cuando se tiene
que realizar la evaluacion de este tipo de asper-
sores. Pruebas realizadas en trabajos posteriores
con pluviometros de mayor tamaio (o utilizan-
do grupos de tres pluviometros como estos co-
locados uno al lado del otro), ratifican esta hip6-

tesis (resultados aun no publicados).
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Tabla 8: Valores medio (M, %) y coeficiente de variacién (CV, %) de la uniformidad de aplicacién del agua (CUy UD) y del contenido

de agua en el suelo después del riego en el estrato 0-35 cm (CUsd y UDsd).

Tipoy Segundo ao de ensayo

altlfra del w CUsd DU DUsd

emisor M (%) V(%) M (%) Qv (%) M (%) V(%) M (%) V(%)
EPF2,5 81,0 5,0 90,3b 1,0 75 7,9 85,6b 17
EPF 1 78,6 6,4 88,1 1,1 68,6 9,7 81,2 25
EPG2,5 88,6 15 90,4b 13 79,0 86,0b 19
EPG1 91,6 44 92,1a 0,7 87,6 56 87,6a 13
|
Tipoy Tercer afio de ensayo

altl}ra del (d] CUsd DU DUsd

emisor M (%) v (%) M (%) v (%) M (%) V(%) M%)  CV(%)
EPF2,5 78,0 71 89,5b 17 67,3 10,5 84,4a 28
EPF 1 77,4 6,0 88,5¢ 14 66,9 10,0 80,2b 25
EPG 2,5 89,3 26 89,8b 13 81,4 3,0 85,1a 23
EPG1 92,1 2,2 91,4a 17 87,4 4,0 85,9a 39

Uniformidad en la produccion final del cultivo

Los resultados obtenidos (Figura 9) ponen de
manifiesto que la produccién final del cultivo
depende mas del agua total aplicada (Tabla 2)
que de la uniformidad con que se ha aplicado
con las distintas combinaciones emisor-altura
ensayadas (Tabla 8), dado el alto nivel de uni-
formidad del agua en el suelo que se consigue
en todos los casos. Estas diferencias de agua

aplicada a los distintos tratamientos fueron in-
evitables al tratarse de un ensayo realizado con
un equipo pivot en condiciones reales de cam-
po, no habiendo podido ajustar mejor la carta
de aspersores de la maquina. Los resultados de
produccién obtenidos en 2005 han estado ade-
mas condicionados por la peor calidad del suelo
en la zona correspondiente a los tratamientos
con EPG 2,5y EPG 1.

Figura 9: Rendimiento de raiz para las diferentes combinaciones emisor-altura.

160

140 ab

120

£ 100

Root yield (t ha
@ @
2 2

=
=]

M
=

1209

103,8

1148

1238

1078

124.0

2004

2005
Study Years

OFSPS 2,5 OFSPS 1 ORSPS 2,5 ORSPS 1

L EPF = FSPS: Emisor de plato fijo; EPG = RSPS: Emisor de plato giratorio

2006

\



Figura 10: Produccion de azticar para las diferentes combinaciones emisor-altura. En riqueza en azucar (%) a la izquierda y en pro-

duccion total (t ha-1) a la derecha
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Los resultados obtenidos parecen muy intere-
santes desde un punto de vista econdémico ya
que ponen de manifiesto que puede ser suficien-
te regar con los EPF, que son mas baratos que los
EPG, Y de mayor durabilidad al no tener ningtin
elemento giratorio, aunque apliquen el agua con
menos uniformidad. Este trabajo, y otros reali-
zados con sistemas de aspersion estacionarios
en cultivos de maiz (Martinez 2004 y de Juan et
al. 2008) y cebolla (Jiménez 2008 y Jiménez et al.
2009, en publicacién), ponen de manifiesto que
conseguir un cu =~ 80% en riegos individuales,
puede ser suficiente para alcanzar una buena
uniformidad de produccién, ya que el corres-
pondiente cus puede superar facilmente el 90%.

La produccion de azucar (Figura 10) sigue la
misma tendencia que la produccién de raiz,
aunque no hubo diferencias significativas entre
las distintas combinaciones emisor-altura en
ninguno de los tres afios de estudios. En cuan-
to a la riqueza en azucar, se aprecia una mayor
proporcion de azucar en los tratamientos en
que se aplico menos agua de riego, aunque solo
hubo diferencias significativa (p<0,05) en el afio
2006 entre el tratamiento que menos agua re-
cibi6 (EPG 2.5) y el resto (Figura 9). La falta de
diferencias significativas en el primer y segundo
afio de ensayo puede estar en parte relacionada
con la lluvia de 18 mm caida dos semanas antes
de la recoleccidn, a pesar de que se dejo de re-
gar tres semanas antes de la recoleccion. Por el
contrario, en el ultimo afio de ensayo no hubo

lluvia después de dejar de regar, diez dias antes
de la recoleccion.

5.5. Conclusiones

Los emisores de plato giratorio (EPG, Rotator®)
utilizados en riego con equipos pivote consi-
guen mayor uniformidad de aplicacion de agua
(cu de 90-95%) que los emisores de plato fijo
(EPF, LEN® or D3000°) (cu de 80-85%), siendo
ademds poco afectados por el viento.

La uniformidad de los riegos acumulados au-
menta de forma significativa respecto a los rie-
gos individuales en los EPF, pero no en los EPG,
siendo ésta del mismo orden de magnitud que la
uniformidad del agua en el suelo.

Un tamaio de los pluviémetros de 16cm de dia-
metro parece insuficiente para evaluar el riego
con equipos pivote utilizando Epr dada la gran
variabilidad de los valores de cu y up obtenidos,
estando ademds muy distantes de los valores de
cua y pua de los riegos acumulados y de la uni-
formidad del agua en el suelo o la uniformidad
en la produccion del cultivo.

Llama la atencion que con los EPG localizados a
Im de altura se hayan obtenido mayores valo-
res de cU y DU que cuando se situan a 2,5m, al
contrario de lo que suele ocurrir con los demas

tipos de aspersores.
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El valor de uniformidad correspondiente al
conjunto de riegos acumulados con equipos pi-
vote recoge mejor el efecto sobre la produccion
final del cultivo que los valores correspondien-
tes a riegos individuales. Este efecto es mucho
mds importante en los EPF, dada la forma que
tienen de aplicar el agua.

La produccidn final del cultivo ha estado mas
condicionada por la cantidad de agua disponi-
ble en el suelo, que por las escasas diferencias de
uniformidad de agua en el suelo que se consigue
con el riego mediante equipos pivote, siendo los
resultados representativos de lo que ocurre en
un riego real con este tipo de maquinas.

Una uniformidad de aplicaciéon de agua en
riegos individuales con equipos pivote en
torno a cu = 80% puede ser suficiente para

alcanzar una buena uniformidad de produc-
cién ya que el correspondiente cus del agua
en el suelo puede superar facilmente el 90%.
Valores de cu> 90% en riego individuales no
incrementan de forma significativa la unifor-
midad del agua en el suelo ni la produccién
final del cultivo.
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6. ;Por qué no regar por gravedad?

M. Garcia Petillo

6.1. Introduccion

Cuando se planifica la introduccién del riego en
un sistema de produccion, la elecciéon del méto-
do a utilizar es una decision crucial, que puede
significar por si misma el éxito o el fracaso futu-
ro del emprendimiento.

En el Uruguay;, este tipo de decisiones se suele to-
mar sin tener toda la informacion objetiva nece-
saria para poder optar por la mejor alternativa.

No existe el mejor método de riego, sino que
existe un método de riego que es el mas apro-
piado para una situacion particular dada.

El andlisis de cada situacion debe tomar en con-
sideracion aspectos relativos a: 1) el suelo, fun-
damentalmente textura y profundidad, 1) la
topografia, grado de la pendiente y microtopo-
grafia del terreno, 1) la fuente de agua, caudal
o volumen, disponibilidad, calidad y precio, 1v)
el cultivo, sensibilidad al déficit hidrico, valor de
la produccién, manejo (en hileras o denso, siem-
bra directa, etc.), v) la mano de obra, disponibi-
lidad, costo, capacitacion, v1) la energia, costo
y viI) el productor, disponibilidad financiera,
idiosincrasia, capacidad de gestion.

Pereira y Trout (1999) presentan un cuadro
que resume una serie de factores que favore-
cen la eleccion entre los diferentes métodos de
riego. Estos autores sostienen que el riego por
superficie es el mds adecuado cuando se dan
los siguientes factores: bajo precio del agua,
abundante disponibilidad de agua sin importar
mayormente su calidad, baja a media velocidad
de infiltracién del suelo, alta capacidad de alma-
cenamiento de agua del suelo, topografia planay

uniforme, cultivos de bajo valor y poco sensibles
al déficit hidrico, bajo valor de la mano de obra,
alto valor de la energia, baja disponibilidad de
capital y limitada exigencia en tecnologia.

Las politicas publicas del Uruguay, asi como los
trabajos actuales de los diferentes investigado-
res buscan que el riego se desarrolle fundamen-
talmente en sistemas agricolas, agricola-gana-
deros y agricola-lecheros. Es decir, que el riego
se destinara a cultivos poco sensibles y de bajo
valor. También parece claro que en cada sistema
de produccién se destinardn los mejores suelos
para los cultivos regados, y que cualquier poli-
tica de desarrollo del riego debe incluir necesa-
riamente un plan de construccion de fuentes de
agua.

O sea que, con la tnica excepcion de que nues-
tras topografias no son planas y uniformes, se
estarfan dando todos los factores que Pereira y
Trout (1999) consideran que favorecen la adop-
cién del riego por superficie.

Sin embargo, y a pesar de lo anterior, es muy fre-
cuente que los productores y sus técnicos aseso-
res descarten a priorila eleccion de este método.

Los argumentos mas frecuentemente utilizados
para tomar dicha decision son que el riego por
superficie es poco uniforme, que es muy inefi-
ciente y por lo tanto es mucha el agua que se
desperdicia, que es muy dificil de instrumentar
y que por ello la condicién necesaria es tener
mano de obra con un muy importante entrena-
miento previo.

En este trabajo se intentard discutir y poner en
perspectiva esas afirmaciones.
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6.2. Analisis y discusion de los problemas

El riego por superficie hace una aplicacion poco
uniforme del agua

Los dos indicadores de uniformidad del riego mas
utilizados son la Uniformidad de Distribucién
(pu) y el Coeficiente de Uniformidad (cu)

La uniformidad de distribuciéon (%) se calcula
como:

DU = 100 (Z25 / Zmedia)

Donde: 725 es la ldmina media infiltrada (mm) en la cuarta
parte del drea que recibe menos agua y Zmedia es la ldmina

media infiltrada en toda la parcela.
N

El coeficiente de uniformidad (%) se calcula
como:

l—E’fIZ:—Zmed:al)

n=Zmedia

cu = 100 (

Donde Zi es la lamina infiltrada en cada punto (mm),
Zmedia es la lamina media infiltrada en toda la parcela

(mm)y n es el nimero de puntos de medida.
L

En los riegos a presion no se acostumbra a me-
dir laminas infiltradas, sino que en aspersion
son sustituidas por las pluviometrias medidas
y en riego localizado por los caudales erogados
por los goteros.

En el que quizas sea el estudio mas ambicioso en
cuanto a evaluacién a campo de sistemas de rie-
go (Hanson et al., 1995) realizado en California,
encontraron los resultados que se presentan
parcialmente en el Cuadro 1.

En sus conclusiones los autores sefialan que “en
contra de la creencia comun” la uniformidad de
distribucion de los riegos localizados fue simi-

N

Cuadro 1. Tipo de equipo, niimero de equipos evaluados (N°),

uniformidad de distribucién promedio (DU, %) y desvio estan-
dar (Dest, %).

Tipo Ne DU(%)  Dest(%)
Aspersion portatil 164 62 15
pasinee 57 75 10
movimiento continuo

Riego localizado 458 73 15
Surcos 157 81 14
Melgas 72 84 14

lar a la de los otros métodos. Mas sorprendente
adin es comprobar que los dos métodos de riego
por superficie evaluados (surcos y melgas) son
los que tienen mayor DU.

En Uruguay aiun no disponemos de suficientes
determinaciones de bu en diferentes sistemas de
riego, como para estar en condiciones de hacer
una comparacién similar con datos nacionales.

El riego por superficie desperdicia mucha agua

La eficiencia de aplicacién (EA) es un concepto
que fue y es ampliamente utilizado y que pue-
de definirse como la relacién entre la ldmina de
agua que queda almacenada en el suelo y que
estd disponible para el cultivo y la lamina total
aplicada en el riego.

La tendencia mds moderna (Pereira et al., 2010)
tiende a definir la eficiencia para el cuarto me-
nos regado de la parcela, segtin la relacion:

ea = 100

Zr.lqY
p /

Donde ea es la eficiencia de aplicacién (%), Zr, Iq es la
cantidad media afadida a la reserva de agua del suelo en la
zona radicular (mm) en el cuarto menor de la parcela y D es
a dosis bruta (mm) aplicada.




Estos mismos autores, operando con las ecua-
ciones (1) y (3) llegan a la relacion:

< DU

ea

Lo que indica que la uniformidad de distribucién (DU) es el va-
lor limite al que puede tender la eficiencia de aplicacion (EA).
N

Pereira (1999) concluye que la uniformidad de
distribucién (pu) funciona como el indicador
que caracteriza al sistema, mientras que la efi-
ciencia de aplicacidn (Ea) caracteriza la gestion
del mismo en dependencia de las limitaciones
impuestas por el sistema.

Todos los métodos de riego implican cierta pér-
dida de agua, que no queda disponible para las
plantas en la zona radicular. Estas pérdidas son
por percolacién profunda por debajo de la zona
radicular, por escurrimiento al pie de la parcela,
por evaporacion antes de llegar al suelo, o desde
la superficie del suelo o de la cubierta vegetal,
y por deriva, por efecto del viento fuera de la
parcela.

Se suele asumir que en los riegos por superficie
las pérdidas mas importantes se dan por perco-
lacién profunda y escurrimiento al pie, en los
riegos por aspersion las mayores pérdidas son
por evaporacion directa y deriva por el viento, y
que en los riegos por goteo — en caso que no sea
necesario aplicar una ldmina para la lixiviacién
de sales - las pérdidas son insignificantes.

A continuacién examinaremos rapidamente las
pérdidas de agua en los diferentes métodos de riego.

En riego por superficie

A nadie se le ocurriria generalizar que “el rendi-
miento de los automdviles es de tantos kilome-
tros por litro de combustible”, ya que es sabido
que el mismo depende de muchisimos factores
como cilindrada del motor, marca y modelo del
coche, estado de conservacidn, velocidad, carga,
estado de los caminos, fluidez del transito, habi-
lidad del conductor, etc.

De la misma forma, no se puede hablar de la efi-
ciencia de aplicacion de determinado método de

riego, y mucho menos si nos referimos a los rie-
gos por superficie, que son los mds dependientes
de su operacion.

A modo de ejemplo Duran y Garcia (datos no pu-
blicados) hicieron un ensayo en Bella Unién, en
una parcela de cana de aztcar regada por surcos.

El método tradicional de riego de la misma con-
sistia en abrir la acequia con la azada frente a
cada surco, aducir un caudal muy reducido (que
demoraban mas de 24 horas en recorrer toda su
longitud) y manejar simultdneamente un nimero
muy grande de surcos (200). Con esta operacion la
eficiencia de aplicacion (EA) medida fue del 16%.

Se reg6 luego otra parcela similar, pero aduciendo
el agua a los surcos mediante una tuberia con sa-
lidas regulables frente a cada uno, utilizando dos
caudales: primero se mojaba el surco con el maxi-
mo caudal que no generara erosion, y cuando éste
llegaba al final del surco se reducia a un caudal
apenas superior al infiltrado. Con esta operacién
la eficiencia de aplicacion aumentd al 78%.

En resumen, no se puede decir que la eficiencia de
aplicacién de un método de riego es baja si el mis-
mo no fue disefiado u operado correctamente.

En riego por aspersion

Como ya fue dicho, en los riegos por aspersiéon
se asume que las mayo es pérdidas se dan por
evaporacion directa y por deriva por el viento.

También se asume que no deberian existir pér-
didas por escurrimiento. Esto es efectivamente
cierto en los equipos de aspersion estacionarios,
los cuales son diseniados con el criterio que la in-
tensidad de precipitacion no debe superar la ve-
locidad de infiltracién del suelo al final del riego.

Sin embargo, en los equipos de aspersion de
movimiento continuo el equipo no aplica una
intensidad de precipitaciéon media durante todo
el tiempo de riego, sino que aplica una altisima
intensidad durante un corto periodo de tiempo.

La pluviometria maxima descargada por un
pivote central sera mayor cuanto mayor sea la
longitud de la tuberia, cuando mayor sea la ve-
locidad de giro, y cuanto menor sea el didmetro
mojado por los emisores. En los pivotes moder-
nos, cuya longitud generalmente no es inferior
a los 400m, que utilizan como emisores toberas
pulverizadoras que mojan didmetros de 6 a 12m,
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la precipitacién instantdnea en el extremo suele
ser mayor a los 150mm hora-1.

Por supuesto que en estos casos siempre se supera
la velocidad de infiltracion del suelo, por lo que
la existencia o no de escurrimiento estara rela-
cionada fundamentalmente con la capacidad de
almacenar agua en la superficie del mismo.

Esta capacidad dependera fundamentalmente
de la pendiente general de la parcela a regar, de
la microtopografia o rugosidad de la superficie
y de la textura del suelo.

Para estimar la dosis maxima de riego para dife-
rentes situaciones, se presenta a continuacion el
Cuadro 2, adaptado de Tarjuelo (2005).

Como se desprende del Cuadro anterior, en las
condiciones predominantes del Uruguay, con
pendientes mayores al 3% y suelos francos a ar-
cillosos, la dosis maxima de riego posible de ser
aplicada sin que se produzca escurrimiento es
muy limitada. Esto se agrava ain mas si con-
sideramos que con la técnica de la siembra di-
recta, ampliamente difundida, la rugosidad del
suelo es mucho menor.

Estas son las razones principales por las que en
el Uruguay se observa muy frecuentemente es-
currimiento en los tramos finales del pivote.

Otro factor a tener en cuenta es que con este
método de riego se recomiendan mayores nece-
sidades netas del cultivo para tener en cuenta la
alta frecuencia del riego, las mayores pérdidas
por evaporacion y arrastre y el mayor consumo
del cultivo por la facil disponibilidad del agua.
Keller y Bliesner (1990) proponen aumentar la
ETc estacional en 2, 9 0 20% para cereales de
grano, forrajes y pastos, respectivamente.

Enriego por goteo

En Uruguay es casi inexistente el uso del riego
por goteo para cultivos extensivos y forrajes.

Sin embargo, en Europa y algunos paises de
América Latina se estin llevando adelante po-
liticas de ‘modernizacién’ de los regadios, que
buscan incentivar la sustitucién de los riegos
por gravedad por riegos por goteo.

Sin abundar demasiado, si se puede afirmar que
en las condiciones del Uruguay el volumen total de
agua utilizado por el riego localizado en alta fre-
cuencia en una temporada es significativamente
mayor que el utilizado por un método ‘tradicional’
(aspersion o gravedad) que recargan el suelo, de-
bido al mejor aprovechamiento de las lluvias que
hacen estos ultimos (Garcia Petillo, 2010).

También se ha detectado en diferentes suelos
del Uruguay, que sistematicamente se produ-
cen pérdidas de agua por percolacién profunda,
muy superiores a las citadas en la bibliografia
(Hayashi et al., 2010).

El riego por superficie es muy dificil de
instrumentar y requiere mano de obra muy
calificada

Asi como se discutid en los puntos I. y 11. que
esas afirmaciones eran en realidad pre concep-
tos en contra del riego por gravedad y que te-
nian poca validacién en la practica, este punto
111 si que contiene las principales limitantes rea-
les para aplicar este método.

En el Uruguay, por la abundancia y la distribu-
cién de sus precipitaciones, nunca fue necesa-
rio el riego como practica imprescindible para
producir. Por lo tanto, nunca existi6 una cultura
ancestral del riego, que como en todas las cultu-
ras ancestrales manejara el riego por gravedad.
Las unicas excepciones fueron los cultivos del
arroz y la cafa de aztcar, y justamente ambos se
desarrollaron bajo riegos por gravedad (inunda-
cion en el arroz, surcos en la cana).

Posteriormente, y debido a la necesidad de au-
mentar y estabilizar la produccién, y sobre todo,
la calidad de los productos, se desarrolld el riego

Cuadro 2. Valores orientativos de dosis maximas de riego segun el tipo de suelo y el grado de pendiente.

Suelo >5
Arcilloso <3
Franco <3
Arenoso 10-18

N

Pendiente en %

3-5 1-3 0-1
<3-8 13-18 20-25
8§-13 18-20 23-33
20-28 36-43 48 - 56



en las producciones mads intensivas (horticultu-
ra, fruticultura, citricultura). Debido al alto va-
lor de la produccién de estos sistemas, se desa-
rrollaron directamente con los riegos a presion
(aspersion y goteo) sin pasar por la etapa histo-
rica previa del riego por gravedad.

Por todo lo anterior, dentro de la cultura del
agricultor, del ganadero, del tambero, no existe
el riego, y por lo tanto tendera a desechar toda
practica que visualice como ‘complicada’ y elija
la que le resulte ‘facil’.

El pais se enfrenta al desafio de desarrollar el
riego en los cultivos de verano y en los forrajes,
es decir, productos de menor valor. El método
de gravedad es el que tiene los menores costos
de inversion, es el que tiene los menores costos
operativos, y como ya se discutio, no es significa-
tivamente peor que los métodos presurizados en
cuanto al aprovechamiento del agua. Por lo tanto
pareceria una clarisima opcién tecnoldgica si se
lograra transformar lo ‘complicado’ en ‘facil’.

El punto ahora es tratar de discernir porqué, en
las condiciones de nuestro pais regar por super-
ficie es complicado.

En primer lugar, un terreno ideal para ser rega-
do por superficie es aquel que tiene pendiente en
un solo sentido, y de aproximadamente 0,5%. En
nuestro pais, un terreno con tales caracteristicas
probablemente tendria problemas de excesos de
agua y no son los generalmente utilizados por
la agricultura. Es decir, que los suelos agricolas
regables, tienen casi siempre pendientes signifi-
cativamente superiores a las generalmente utili-
zadas en los paises con gran desarrollo de éstos
métodos de riego.

En segundo lugar, la practica habitual en el
mundo es realizar la nivelacién de los terrenos,
modificando la topografia natural del terreno
y llevdndolo, mediante grandes movimientos
de tierra, a terrenos con pendientes fijas y su-
perficies perfectamente regulares. En el caso de
Uruguay, los suelos agricolas tienen un horizon-
te superficial de muy escasa profundidad, por
lo que no es posible realizar grandes cortes sin
dejar expuestos los horizontes sub-superficiales,
de menor fertilidad natural y sobre todo, de
muy malas condiciones fisicas para el desarro-
llo de los cultivos.

Por lo tanto, es necesario adaptar el disefio de
los riegos por gravedad a las condiciones topo-
graficas y edaficas del Uruguay.

6.3. Adaptacion del riego por superficie a
las condiciones del Uruguay

En primer lugar, se debera eliminar la micro
rugosidad del terreno, como condicién previa e
imprescindible para regar por superficie.

Como ya fue sefialado, en nuestras condiciones
no se pueden hacer grandes movimientos de
tierra, pero si se deben hacer tareas de ‘confor-
macién’ del terreno, emparejando su superficie.
Para ello se pueden utilizar tanto las herramien-
tas especialmente disefiadas para ello land plane
como rastras adaptadas a tales efectos.

Asi como es impensable para un productor
arrocero no realizar el emparejamiento del te-
rreno, también es impensable para la mayoria de
los productores agricolas y sus técnicos la reali-
zacion de esta préctica. Por lo tanto, el primer
paso para tener éxito con el riego por superficie
es generar un cambio cultural que incorpore la
practica del emparejamiento del terreno, siem-
pre que sea necesario.

En segundo lugar, se deberan sistematizar los
terrenos de forma que se pueda manejar el agua
eficientemente. Duran y Garcia Petillo (2007)
proponen un modelo de sistematizacién cuando
la pendiente del terreno supera el 2,5%.

En lineas generales, para las situaciones de pen-
dientes menores se deberan instalar las cabece-
ras de los cuadros con sus conducciones de agua
con una pendiente minima (0,1%) y los surcos o
las melgas rectangulares con bordos irdn en el
sentido de la maxima pendiente.

En este caso, la forma mas conveniente de adu-
cir agua a los surcos es mediante tuberias de
gran didmetro y con salidas regulables frente a
cada surco. Por motivos de costos generalmente
se utilizardn tuberias de polietileno colapsables,
de poco espesor de pared, por lo tanto de bajo
costo de inversion y corta vida util.

La aduccion de agua a las melgas se podra hacer
utilizando estas mismas tuberias, o simplemen-
te cortando la acequia conductora frente a cada
melga.

Cuando las pendientes superan ese limite del 2 -
2,5%, entonces las cabeceras de los cuadros y las
conducciones iran en el sentido de la maxima
pendiente, y los surcos tendran una pendiente
controlada y variable entre 0,5 y 1,75%. En este
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caso, no se podran hacer melgas con bordos,
sino que se hardn canales desbordables, con una
pendiente del 0,1%.

La conduccién en la cabecera y la aduccién de
agua a los surcos en este caso deberd hacerse con
tuberias también con salidas regulables, pero de
didmetros menores, de forma de compensar la
ganancia de carga por la topografia con las pér-
didas de carga por friccion.

Duran y Garcia Petillo (2007) analizan este
tema y proponen tuberias de Pvc, con DN 63
mm, funcionando en unidades de 24 m (seis tu-
bos de 6m) cada una.

En el caso de melgas en contorno, la conduccién
de agua en la maxima pendiente y la aduccién de
agua a los canales desbordables se deberia hacer
utilizando tuberias de polietileno de bajo valor.

Dado que se trata de desarrollar el riego de culti-
vos densos (forrajeros) o cultivos agricolas en que
cada vez estd mds extendida la siembra directa
(maiz, soja, sorgo, etc.), en la mayoria de los casos
no se podra utilizar el método de riego por surcos,
que es en él que se ha hecho mas investigacion.

En los préximos afios, se deberd investigar en
la tecnologia del riego por melgas, para poder
generar un paquete utilizable en las diferentes
condiciones del Uruguay.

Investigacion actual en tecnologia de riego por
melgas

En estos momentos estan comenzando o por
comenzar los siguientes tres proyectos de
investigacion:

“Respuesta fisica y econdmica al riego suple-
mentario en cultivos y pasturas y desarrollo de
la tecnologia de riego por superficie en siembra
directa”. Responsable Ing. Agr. Luis Giménez,
Facultad de Agronomia, EEMAC. Financiacién
INIA-FPTA.

“Productividad y sustentabilidad de una ro-
tacion forrajera intensiva bajo pastoreo, con
incorporacién de riego estratégico y nutriente
de efluentes de tambos”. Responsable Ing. Agr.
Ricardo Mello, Facultad de Agronomia, cRrs.
Financiacién csic-sp mod. 2.

“Desarrollo de herramientas para el uso y
manejo del agua en sistemas de produccién”.

Responsable Ing. Agr. Jorge Sawchick, IN1A La
Estanzuela. Financiacion INIA-FCI.

Los tres proyectos tienen algin componente de
desarrollo de tecnologia de riego por melgas. A fin
de hacer un uso més eficiente de los recursos, se
concentro toda la actividad de este componente en
una serie de experimentos instalados en el Centro
Regional Sur de la Facultad de Agronomia.

Se estdn evaluando diferentes anchos de melgas,
mecanismo de redistribucion del agua, espacia-
mientos entre canales desbordables, métodos de
aduccidn, etc.

El objetivo final de estos trabajos es calibrar y
validar los modelos matematicos de simulacion
de riego por superficie, de forma de desarrollar
una tecnologia adaptada a las condiciones ed-
aficas y topograficas del Uruguay, que permita
optimizar el uso del agua, con costos de inver-
sién y operacion sensiblemente menores a los de
otros métodos, y de una forma facil de manejar
por los regantes.

6.4. Conclusiones

Parece clara la tendencia de los sectores agrico-
las, lecheros y ganaderos intensivos a intensificar
sus sistemas de produccién. También es clara la
demanda politica, social y comercial (certifica-
cién de procesos) de que dicha intensificacion se
realice con una vision sostenible en el uso de los
recursos naturales, principalmente suelo y agua.

Dicha intensificacion debera contar con el riego
como una de las practicas a incorporar.

Cada método o sistema de riego podra contar
con ventajas comparativas sobre los demas para
determinada situacion particular.

Los métodos de riego por superficie en general,
y el método por melgas en particular, es el que
tiene los menores costos de inversion y los me-
nores costos operativos, por lo que podria ser
una opcion importante para desarrollar el riego
en los cultivos extensivos.

Para que esto se concrete, se deberan desarro-
llar y validar modelos de riego (sistematizacion,
conformacioén, aduccidn), que a los menores
costos ya seiialados agreguen un manejo efi-
ciente del agua, el cuidado del recurso suelo, y
sean faciles de operar por los productores.



7. Necessidades de agua e de rega das culturas:

uso de modelos

L. S. Pereira

7.1. Introducao

A necessidade de dgua de uma cultura corres-
ponde a procura evapotranspirativa dessa cul-
tura em determinado ambiente e recebendo
tratos culturais determinados. A evapotranspi-
racdo (ET) das culturas pode observar-se através
de lisimetros, ser calculada com precisdo recor-
rendo a observacdes micrometeoroldgicas ou
ser estimada com base em varidveis agro-mete-
orologicas observadas, solu¢do que é usada na
pratica, nomeadamente na gestdo do regadio.

O método pratico de calculo da evapotranspi-
ragdo das culturas (ETc) recorre a observagdes
climaticas padréo e utiliza um duplo passo de
estima (Allen et al., 1998; 2006b; Pereira et al.,
2010): por um lado, calculando a procura cli-
matica que representa as condicdes ambien-
tais através da evapotranspiracdo de referéncia
(ETO); por outro lado, considerando a especifi-
cidade da cultura através de um coeficiente cul-
tural (kc). Para o efeito, recorre-se a uma dupla
padronizacdo: a da cultura de referéncia para
o célculo da ETo, e a da cultura em causa, de
forma a considerar que a mesma é cultivada em
condi¢des favordveis a obten¢do da produgio
maxima, condi¢des para as quais se define Kc.

Se tais condi¢bes Optimas nao se verificam,
como é corrente na pratica de campo, deve re-
correr-se a um terceiro passo de estima, quer
utilizando um coeficiente de stress (xs), quer
ajustando o Kc as condigdes reais (kc real).

As necessidades de dgua para a rega sdo estima-
das através do balanco hidrico do solo cultivado.
Para tanto, considera-se que parte das necessi-
dades de agua sdo satisfeitas pela precipitacio,

pela reserva de dgua do solo e pela ascensio ca-
pilar e que as saidas de dgua correspondem a ET
(transpiragdo pelas plantas e evaporagdo a par-
tir do solo), a percolagdo para além da zona ra-
dicular e ao eventual escoamento a superficie do
solo. Estas necessidades sdo posteriormente cor-
rigidas pela eficiéncia da rega e com a fracgdo de
lavagem, quando haja que controlar a salinidade
do solo, para obtenc¢io das necessidades brutas
ou totais da cultura na prética de rega.

7.2. Conceitos de base e
evapotranspiracao de referéncia

A evaporagdo da agua exige grandes quantida-
des de energia. O processo evapotranspirativo é
regulado por trocas de energia a superficie dos
cobertos vegetais e ¢ limitado pela quantidade
de energia disponivel. Assim, é possivel estimar
a taxa de evapotranspiracdo através do balanco
dos fluxos de energia. Os termos principais do
balango de energia, correspondentes a ganhos ou
perdas para as superficies vegetais, sdo a radiacéo
liquida proveniente da atmosfera (Rn), o calor
sensivel para o ar ou para a camada limite (H),
o calor sensivel a partir do (ou para o) solo (G)
e a evaporagdo ou evapotranspiracao, expressa
como densidade de fluxo de calor latente (AET).
O balango de energia pode ser expresso por:

Equacao 1

AET=R,-H-G
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Todos os termos da (1) sdo expressos em unida-
des de energia por unidade de area horizontal e
por unidade de tempo. Os termos do lado direi-
to desta equagdo do balango de energia podem
ser calculados a partir de factores climaticos e
de factores relativos a vegetagio (factores cultu-
rais), medidos ou estimados. Os factores climd-
ticos englobam os fluxos de radiagao de curto e
longo comprimento de onda, de e para a atmos-
fera, os efeitos sobre H resultantes do movimen-
to horizontal do ar (velocidade do vento) e das
temperaturas do ar e da superficie e os fluxos de
calor do solo. Os factores culturais englobam a
resisténcia a difusdo de vapor entre o interior e
o exterior das folhas e caules e a resisténcia a di-
fusdo de vapor desde as superficies da vegetagdo
ou a superficie do solo até a atmosfera.

Com objectivos de estimagdo, os processos de
transferéncia turbulenta no interior e acima
dos copados, bem como os efeitos da partigdo
da radiagdo liquida e da energia no interior dos
copados, podem ser representados por simples
resisténcias. Para o efeito pode utilizar-se o mo-
delo linear “big leaf” de Monteith (Monteith,
1965; Monteith e Unsworth, 1990), no qual se
consideram duas resisténcias, de superficie e
aerodinidmica, que operam em série entre o in-
terior das folhas e um plano de referéncia acima
da cultura (Figura 1).

A resisténcia de superficie (rs) pode ser calcula-
da a partir da resisténcia a passagem dos fluxos
de vapor através das aberturas estomaticas (RL)
tomando em conta a area foliar total da cultura.
Porém, engloba também a resisténcia aos fluxos
de vapor relativos a evaporacio directa da dgua
do solo e aos fluxos ndo turbulentos de vapor que
ocorrem no interior do copado até este atingir a
superficie exterior. A resisténcia aerodinimica
(rA) representa a resisténcia a transferéncia tur-
bulenta do vapor (RAV) entre o coberto vegetal e
um plano de referéncia, associada & correspon-
dente transferéncia vertical de calor sensivel de
ou para a cultura ou vegetacdo (RAH), como se
representa na Figura 1. Estes assuntos sdo abun-
dantemente tratados na literatura (e.g. Jensen et
al., 1990; Allen et al., 1998: Pereira e Allen, 1999;
Pereira et al., 1999; Pereira et al., 2010).

A equagdo do balango de energia pode ser for-
mulada em fungdo de RN e G e dos parametros
que comandam H e AET. Assumindo que todos
os fluxos sdo verticais (auséncia de adveccdo),
que os coeficientes de transferéncia relativos a
difusdo turbilhonar sdo os mesmos para AET e
H e que as diferencas entre coeficientes de trans-
feréncia relativos a quantidade de movimento e
ao calor podem ser quantificadas através de uma
simples razdo, a equagido de Penman-Monteith

Figura 1: Representacao esquemdtica do modelo de Penman-Monteith com identificacdo dos termos essenciais do balanco de ener-

gia, Rn, A ET e H e das resisténcias aerodinamicas para o calor e o vapor (raH = raV = ra) e da resisténcia de superficie (rs).

Nivel de referéncia /'PLET / H
a - Ta ed
ATMOSFERA Rn -
R R PR PR
!
COPADO
I's
= e e
Superficie interior s a
S

N



(Monteith, 1965; Monteith e Unsworth, 1990)
toma a forma:

Equacao 2

_ A(Rn —G)"‘DCP (es_eu);ra
R A+~,'(l+rsfra)

AE

Onde (es — ea) € o défice de pressao de vapor (vpd) do ar
ao nivel do plano de referéncia (altura das medicdes mete-
oroldgicas) onde a temperatura € ta e a pressao de vapor é
ea, p é a densidade média do ar, cp é o calor especifico do
ar a pressao constante, A é o declive da relagao pressao de
vapor a saturagao - temperatura do ar, y € a constante psi-
crométrica, rs é a resisténcia de superficie e ra é a resisténcia
aerodinamica.

A eq. 2 pode ser utilizada directamente para
calcular a ET de qualquer coberto vegetal des-
de que se conhecam os valores dos pardmetros
culturais ao longo das vérias fases vegetativas.
Porém, tais parametros nio se conhecem para
a maioria das culturas. Conhecendo-se, porém,
para a relva de climas temperados, torna-se
possivel assumi-la como cultura de referéncia
e, normalizando a altura da cultura, de que de-
pendem as resisténcias referidas, é possivel dar a
eq. 2 uma forma tal que seja apenas dependente
do clima, isto é das variaveis climaticas corren-
temente observadas em estagbes agrometeo-
rologicas (cf. Allen et al., 1994a, Pereira et al,,
1999).

Nestas condig¢des, a evapotranspiracio de re-
feréncia (ET0) define-se como a taxa de evapo-
transpiragdo de uma cultura de referéncia hi-
potética, para a qual se assume uma altura de
0.12 m, uma resisténcia de superficie constan-
te de 70 s m-1 e um albedo de 0.23, semelhan-
te & evapotranspiracdo de um extenso coberto
de relva (grama) verde de altura uniforme, em
crescimento activo, cobrindo totalmente o solo
e bem abastecido de 4gua. Consequentemente,
como descrito em Allen et al. (1994a e b; 1998;
2006a e b; 2007b), a eq. 2 toma a forma seguinte,
designada como equagdo FAO-PM para a evapo-
transpiracdo de referéncia:

Equacao 3

C Y

- 0.408 A ﬁz“ -G)tv_r - uzés -e, )

o Aty Q +C 492 )

onde:

ETo evapotranspiracao de referéncia [mm d-1]

Rn radiado liquida a superficie da cultura [MJ m-2 d-1]

G densidade do fluxo de calor do solo [MJ m-2 d-1]

T média da temperatura do ara 2 m de altura [°C]

U2 velocidade do vento a 2 m de altura [m s-1]

(es-ea) défice da pressao de vapor medido a 2 m de altura
[kPa]

A declive da curva de pressao de vapor [kPa °C-1]

Y constante psicrométrica [kPa°C-1]

(n coeficiente para a cultura de referéncia [kJ-1 kg K]
resultante da conversdo de sequndos para dias ou
horas e de coeficientes devidos a substituicao das
varidveis p, cp e ra (definidas na eq. 2). (n = 900
para cdlculos didrios e (n = 37 (= 900/24) para cdl-
culos hordrios.

(€ coeficiente de vento para a cultura de referéncia
[kJ-1kg K], resultante da razao rs/ra (no denomina-
dordaeq.2)

0408  valorpara /A com A=2.45 M) kg-1

.

Para célculos diarios, assumindo rs = 70 s m-1,
tem-se Cd = 0.34. Para calculos horarios é pre-
ferivel distinguir as horas de noite e de dia, fa-
zendo rs = 50 s m-1 durante as horas do dia e
rs = 200 s m-1 durante as horas de noite (Allen
etal., 2006a). Nestas condi¢des tem-se Cd = 0.24
para as horas de dia (Rn > 0) e Cd = 0.96 para as
horas de noite (Rn < 0). O fluxo de calor sensivel
para o solo (G) assume-se como nulo para cal-
culos didrios. Para calculos horérios far-se-ha
Ghr = 0.1 Rn durante as horas de dia e Ghr = 0.5
Rn durante as horas de noite.

O célculo dos pardmetros da eq. 3 deve ser pa-
dronizado (vd. Allen et al., 1998, 2006b, 2007b;
Pereira et al., 2010). Em caso de falta de observa-
¢oes ou de ma qualidade de dados da humidade
do ar, da radiagéo solar ou da duracdo da insola-
¢éo, ou da velocidade do vento, pode seguir-se a
metodologia de estimagdo de varidveis em falta
indicada por Allen et al. (1998; 2006b), que per-
mite o calculo da ETO didria ou mensal recor-
rendo apenas a observagbes da temperatura ma-
xima e minima, como demonstrado por Pereira

p
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etal. (2003) e Popova et al. (2006). De referir que
foi possivel estimar os valores didrios de ETo a
partir de simples previsdes meteorologicas com
erros aceitdveis, maiores em climas aridos e pe-
quenos em climas himidos e sub-humidos (Cai
etal., 2007; 2009).

De grande importancia é a qualidade das ob-
servagdes e que a estagdo meteorologica nio
correspondam condigdes de aridez ja que a eq.
3 foi estabelecida, conforme a defini¢do acima,
para condi¢des de pleno abastecimento hidrico
da vegetacdo acima da qual se fazem as obser-
vagdes. Allen et al. (1998; 2006b) propuseram
metodologias simples para analise e correcgdo
de dados que é necessario e conveniente utilizar.

7.3. Evapotranspiracao das culturas

Coeficientes culturais

A evapotranspiragdo cultural, ETc (mm d-1), é
calculada multiplicando a evapotranspiragéo de
referéncia, ETo (mm d-1), pelo coeficiente cul-
tural, Kc (adimensional), como vulgarizado por
Doorenbos e Pruitt (1975) e adoptado posterior-
mente (Allen et al., 1998 e 2006b; Pereira, 2004;
Pereira e Alves, 2005; Pereira et al., 2010):

Equacao 4

ETc = Kc ETo

O coeficiente cultural, conforme bases tedricas
analisadas por Pereira et al. (1999), representa a
integracdo dos efeitos de trés caracteristicas que
distinguem a evapotranspiracdo da cultura da
de referéncia:

o aaltura da cultura (h), que afecta a rugosi-
dade e a resisténcia aerodinamica;

o a resisténcia de superficie relativa ao par
cultura - solo, que é afectada pela drea foliar
(determinando o nimero de estomas), pela
fraccdo de cobertura do solo pela vegetagao,
pela idade e condigdo das folhas que afecta a
resisténcia estomatica, e pelo teor de humi-
dade a superficie do solo, que afecta a eva-
poracéo directa a partir deste;

N

« 0 albedo da superficie cultura-solo, que é
influenciado pela fracgdo de cobertura do
solo, pela vegetacao e pelo teor de humidade
a superficie do solo e influencia a radiacdo
liquida disponivel a superficie, Rn , que é a
principal fonte de energia para as trocas de
calor e de massa no processo de evaporagio.

Durante o periodo vegetativo, o valor de Kc va-
ria a medida que a cultura cresce e se desenvol-
ve, do mesmo modo que varia com a frac¢do de
cobertura da superficie do solo pela vegetagio, e
amedida que as plantas envelhecem e atingem a
maturagdo. Por este motivo, tem sido procurado
calcular Kc em funcio do LA1 efectivo dado que
a transpira¢do de uma cultura varia ao longo
do ciclo vegetativo de forma semelhante ao LAI.
No entanto, apenas se tem atingido um sucesso
relativo porque a ET da cultura varia também
com a evaporagio da dgua do solo, a qual é mais
importante na fase inicial da cultura, quando a
cobertura do solo é pequena, e se reduz muito
em culturas que sombreiam bem o solo quando
desenvolvidas.

Os valores de Kc representam a ET para condi-
¢des de cultivo 6ptimas, de forma a que as cultu-
ras atinjam o seu potencial produtivo, i.e., para
culturas submetidas a uma gestdo agronémica
apropriada as condi¢cdes de meio e a uma gestao
da agua que evite stress hidrico. Na pratica, po-
rém, a ET real das culturas é frequentemente in-
ferior a ETC potencial (eq. 4) desde que as condi-
¢des culturais ou a gestdo hidrica sejam menos
boas, ou devido a salinidade do solo ou da agua.
Convém, assim, estabelecer uma diferenca clara
entre a ETC, que representa condicdes potenciais
de produgio (eq. 4), e a ET relativa a condi¢oes
nao optimas, que designamos por “ETc real” e
se define:

Equacao 5

ETc rReaL = Kc ReaL ETo

Onde Kc real € o coeficiente cultural “real” incorporando um
conjunto de impactes de stress ambiental e cultural. Kc real
é obtido a partir de Kc através de varios processos referidos
por Allen et al. (1998, 2006b; 2007b), nomeadamente por
simples comparacao entre as densidades de copado ou dos
LAl da cultura com os esperados para uma cultura sauddvel

e sem stress.
(N




Os coeficientes culturais podem ser aproxima-
dos como Kc simples ou Kc duais (Figura 2).

Figura 2: Curva tipica dos coeficientes culturais, mostrando o

coeficiente de base, Kch, o coeficiente da evaporagao do solo,
Ke, e 0 Kcsimples

_l

4] 20 40 60 80 100
Dias ap6s sementeira ou fim da dorméncia

A forma dual é a seguinte:

Equacao 6

Kc =Ks KeB + KE

Onde Kc é o coeficiente cultural (eq. 4), kcb é o coeficiente
cultural basal, ks é o coeficiente de stress e ke é o coeficiente
de evaporacao da dgua do solo. 0 Kc simples representa a
soma dos valores médios de kcb e ke para cada fase vegeta-
tiva da cultura, isto é:

-

O coeficiente de base (Kcb) € a razdo entre a ETc
e a ETo quando a camada superficial do solo se
encontra seca, mas sendo o teor em agua do
solo na zona radicular adequado para manter a
cultura em conforto hidrico. Deste modo, o kcb
representa o limite inferior (ou valor de base) do
Kc quando se lhe subtraem os efeitos do hume-
decimento da camada superficial do solo pela
rega ou pela precipitacdo. O coeficiente de stress
ou de défice de humidade do solo (ks) reduz o

valor de Kcb quando o teor de humidade do solo
na zona radicular é insuficiente para manter a
plena transpiracdo das plantas. Por seu lado, o
coeficiente de evaporacio do solo (Ke) represen-
ta a evaporagdo do solo himido a superficie, a
qual se adiciona a transpiragdo representada no
Kcb.para representar a ET.

Coeficientes culturais simples

A curva dos coeficientes culturais caracteriza
tipicamente o desenvolvimento de uma cultu-
ra anual, desde a sementeira ou plantacio até a
colheita, sendo que as mudangas na forma da
curva acompanham o desenvolvimento e a se-
nescéncia da cultura (Figura 3). Naturalmente,
sao necessarias algumas adaptagdes quando se
trata de culturas multianuais ou perenes.

A curva dos coeficientes culturais (Figura 3) é
construida através dos passos seguintes:

Dividir o ciclo vegetativo em quatro periodos
de acordo com a fenologia e o desenvolvimen-
to da cultura: (1) periodo inicial, (2) periodo de
crescimento répido, (3) periodo intermédio e (4)
periodo final.

Identificar os trés valores de Kc que correspon-
dem a Kc ini , k¢ mid e kc end:

Kc ini: valor de ch+Ke durante o periodo
inicial:

culturas anuais - da sementeira ou plantagio até
~ 10 % de cobertura do solo

culturas perenes - desde que termina a dor-
méncia até que se estabelece o crescimento
vegetativo.

Kc mid: valor de ch +K, durante o periodo
intermédio:

culturas anuais - desde que se estabelece a co-
bertura total do solo até ao inicio da maturacéo
ou senescéncia

culturas perenes - desde que se atinge o desen-
volvimento vegetativo pleno até ao inicio da se-
nescéncia ou a mudanga de colora¢io das folhas

Kc end: valor de K 4 +K na data de colheita
ou do inicio da dorméncia.
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Figura 3: Curva dos coeficientes culturais e definicao dos periodos vegetativos correspondentes (adaptado de Allen et al., 1998).

12 F el

¢ mid

g

1.0

Sementeira /

Fim da dorméncia

0.8

06

Feriodo
de

CrEscimento

02

Periodo inicial

répido

0.0

c end

Periodo intermédio Periodo final

Tempo (dias)

Tragar os segmentos de recta relativos aos qua-
tro periodos de desenvolvimento como indica-
do na Figura 3.

As curvas dos coeficientes culturais sdo faceis
de definir para culturas anuais uma vez que os
quatro periodos vegetativos assinalados acima
(Figura 3) sao faceis de identificar, Para culturas
perenes ¢ necessario proceder a sua definigdo
por comparagdo com as fases do ciclo de cultu-
ras conhecidas tomando em atengéo as indica-
¢oes acima (Allen et al., 1998, 2006b).

O tragado das curvas dos coeficientes culturais
e os consequentes resultados do célculo da ETc
sdo particularmente sensiveis a definicdo tem-
poral dos periodos vegetativos acima referidos —
os erros resultantes sdo frequentemente maiores
dos que os devidos a escolha dos Kc - pelo que
os mesmos devem basear-se em observagio das
culturas. Os valores tabelados por Allen et al.
(1998; 2006b; Pereira et al., 2010) podem afas-
tar-se muito dos reais dado que estes dependem
muito das variedades, das datas de sementeira
ou plantagdo, das praticas culturais e das con-
di¢des ambientais, nomeadamente as que deter-
minam as taxas de crescimento e a maturacio
dos produtos finais.

Os valores de Kc mid e Kc end tabelados (Allen
et al., 1998; 2006b; Pereira, 2004; Pereira et al.,
2010) correspondem a condi¢des de clima sub-
-humido, caracterizadas por humidade relativa

N

minima didria média RH min=45% e velocidade
média didria do vento u2=2 m s-1. E absoluta-
mente necessario corrigi-los para as condi¢des
climaticas locais, incluindo efeitos advectivos.
Tomando como base consideragdes empiricas e
a base tedrica analisada por Pereira et al. (1999),
tal correcgdo para o periodo intermédio faz-se
através de

Equacao 8
h

Ktmid i K[,‘['I‘Jili tab ! 0.04 B 2}{}'t‘(]4 (R”m'm _45{EJ

0.3

Onde o valor coeficiente cultural para o periodo intermédio,
kc mid, se obtém do respectivo valor tabelado, kc mid tab ,
em funcdo de u2, de rhmin e da altura média da cultura, h
[m], quando o seu desenvolvimento vegetativo é méaximo.
Esta correccdo (eq. 8) aplica-se igualmente ao coeficiente
cultural final ke end se > 0.45 (valores menores correspon-
dem a condicdes em que a cultura seca ou perdeu as folhas
nessa data tornando desnecessario o ajustamento).

N

Os valores tabelados de k¢ mid e kc end (Allen
et al., 1998; 2006b; Pereira, 2004; Pereira et al.,
2010) cobrem muito insuficientemente as cul-
turas tropicais e, por isso, devera desenvolver-
-se estudo adequado que recolha e padronize a
informacéo recolhida em paises tropicais e sub-
tropicais para as culturas tipicas destas regides.



No caso de culturas perenes arbustivas e arbore-
as, caso de culturas fruteiras, porque ndo cobrem
totalmente o solo e este pode estar nu, coberto
por vegetacio activa ou coberto com mulch, é ne-
cessario adaptar os valores tabelados de kc mid e
Kc end apresentados por aqueles autores a den-
sidade de cobertura pela vegetacdo (cf. Allen e
Pereira, 2009) ou recorrer aos Kcb e Ke.

Em culturas anuais, a ETc durante o periodo
inicial é predominantemente devida & evapora-
¢do da agua do solo na sua camada superficial.
Consequentemente, Kc ini deve ser estimado
considerando procura evaporativa da atmos-
fera (representada pela ETO0), a frequéncia de
humedecimentos da superficie do solo duran-
te o periodo inicial, tanto pela rega como pela
precipitacéo, as quantidades infiltradas e as ca-
racteristicas do solo para armazenar dgua nos
10 a 15cm superficiais e para ceder agua por
capilaridade até esta camada evaporativa a par-
tir da camada inferior. Para o seu célculo pode
usar-se um método grifico ou procedimentos
de calculo numérico como referido por Allen
et al. (1998, 2005b; 2006a) e Pereira (2004). Em
ambos os casos, os Kc ini calculados devem
ser corrigidos pela frac¢ao de solo humedecida
(fw), que varia entre 1.0 para a chuva e a asper-
s30 € 0.3 a 0.4 para a rega gota a gota: por um
lado, a agua aplicada é considerada concentrada
nessa fraccdo Fw; por outro lado, o Kc ini assim

calculado deve ser multiplicado por Fw visto se
referir a toda a superficie da parcela.

Coeficientes culturais duais

Para regas de alta-frequéncia e para culturas
com cobertura parcial do solo, assim como
para regides com precipitagdo frequente, o uso
da metodologia dos coeficientes culturais duais
(Figura 4) permite produzir estimativas da eva-
potranspiragdo cultural mais exactas (Allen et
al., 2005b). De facto, dividir o coeficiente cul-
tural (kc) nas componentes de evaporagdo do
solo (ke) e de coeficiente cultural basal (Kcb)
permite uma melhor percepcio das fracgdes de
agua, provenientes da precipitacdo ou da rega,
utilizadas pela cultura, assim como avaliar as
vantagens de manter uma frac¢éo do solo seca
ou a utilizacdo de “mulches” para controlar a
evaporacio do solo ().

As primeiras aplicagdes da metodologia dos co-
eficientes culturais duais sdo relatadas por Allen
(2000) para a cultura do algoddo e por Liu e
Pereira (2000) para as culturas de trigo e milho
na China. Outra aplica¢éo a cultura de algodao,
cultura de cobertura parcial do solo, é relata-
da por Howell et al. (2004), que confirmaram
a exactiddo do método e a sua capacidade para
comparac¢io da ETc entre rega deficitaria, rega
para a produgdo maxima e sem rega. Outros
estudos referem bons resultados na sua utiliza-

Figura 4: Coeficiente cultural de base Kcb relativo a transpiracdo da cultura e coeficiente de evaporagdo a partir do solo Ke para as
vdrias fases de uma cultura
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¢do em pomares (e.g. Paco et al., 2009), cereais
(Zhao et al., 2010) e outras culturas (Godinho
et al., 2008)

Os valores de Kcb estdo tabelados para nume-
rosas culturas (Allen et al., 1998, 2006b; 2007b)
ou podem ser calculados a partir dos Kc simples
(Pereira, 2004; Pereira e Alves, 2005; Pereira et
al., 2010) definindo-se uma curva de coeficien-
tes culturais de base em tudo semelhante a dos
Kc simples referida acima ja que as fases de de-
senvolvimento das culturas (Figura 4) sio as
mesmas. Os valores de Kcb devem ser também
corrigidos para o clima (Eq. 8).

O valor méximo para ke ocorre num periodo
imediatamente a seguir a uma rega ou a chuva
(Figura 4). A evaporagio a partir do solo é go-
vernada pela quantidade de energia disponivel
a superficie do solo, a qual depende da porgéo
da energia total que é consumida pela plan-
ta na transpiragdo. O coeficiente Ke decresce
depois de cada humedecimento & medida que
aumenta a quantidade acumulada de agua eva-
porada a partir da camada superficial do solo.
Consequentemente, Ke pode ser calculado como

Equacao 9

Kc= Kr {1<umux_ K‘chJ

Onde Kr € coeficiente de reducdo da evaporagdo[0-1], kch é
coeficiente cultural de base, e kc max é valor méximo para
Kc imediatamente a sequir a uma chuva ou uma rega. ke é
limitado pela fraccdo de solo humedecido e exposto a luz
solar, few [0.01 — 1], resultando por isso

Equacao 10

K.=f.,K

cmax

-

Kc max verificar-se-4 imediatamente a seguir a
chuva ou a rega, podendo calcular-se recorren-
do a fun¢do “max” (maximo entre) por

Esta equacao estima a evaporagdo que ocorre
numa superficie cultivada, independentemente
do grau de cobertura. No entanto, a evapora-
¢do a partir do solo é maior na frac¢do de solo
que néo esteja coberta pela cultura e que tenha
sido humedecida pela chuva ou pela rega, FEW.
Nestas condi¢des o fluxo evaporativo concen-
tra-se na frac¢do de solo humedecido exposta a
radiacdo. Quando se calcula um tnico Kc max,
entdo U2, RHmin e H correspondem a valores
médios referentes ao periodo vegetativo inter-
médio. Quando se realizam calculos mais de-
talhados, U2 e RHEmin correspondem a valores
médios referentes a periodos curtos (p. ex. 5 ou
10 dias). H pode ser estimado para os mesmos
intervalos de tempo; para o periodo inicial, H
pode assumir-se artificialmente igual ao da cul-
tura de referéncia (H = 0.12 m).

O método usado para estimar a evaporagio a
partir do solo é semelhante ao usado para cal-
cular Kc ini, admitindo-se uma evaporagéo bi-
fasica. Na primeira fase, a taxa de evaporagio é
maxima enquanto a evaporagao acumulada, De
[mm], ndo atingir REw. Quando De excede REW,
0 processo evaporativo decorre na segunda fase
e a taxa de evaporagdo decresce proporcional-
mente & quantidade de dgua ainda disponivel
para evaporar, TEW-REW. Deste modo, o coefi-
ciente Kr (Eq. 9) pode calcular-se do modo se-
guinte (Figura 5):

Equacao 12a

K, =1 para D. = REW

Equacao 12b

__TEW-D,
" TEW - REW

para D, > REW

onde REW e TEW [mm] correspondem, respectivamente a
dgua facilmente evapordvel e a dgua evapordvel total na
camada evaporativa do solo e De € a evaporagao acumulada
[mm] originada na fraccao few de solo humedecido e expos-
to a radiacdo solar directa.

Ve

Equacao 11

Kemax = max [[l.z + [0.04 (U, - 2) - 0.004 (RH iy -45)][%)0'3] iy rms)l




Figura 5: Teoria bifasica da evaporacao para estimar a evapo-
racao a partir de um solo com vegetacao recorrendo ao coefi-

ciente de decréscimo da evaporacao (Allen et al., 2005a e b).
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De calcula-se através de um balang¢o hidrico di-
ario do solo relativo a camada superior do solo
(Figura 6), com uma espessura Ze, menor em
solos ligeiros (100 mm) e maior em solos pesa-
dos (= 150 mm) referente apenas a frac¢do FEW
de solo himido e exposto a radiagéo solar.

A equagio do balanco hidrico da camada eva-
porativa do solo é entéo:

Equacao 13

l. E.
D.;=D.;,-(P;-RO;) AI‘—' + I—J + T, ; +DP, |

w ew

para [0<De j<TEW]

Onde o indice j identifica o dia para o qual a estima é feita,
Pj é a precipitagdo [mm], ROj o escoamento [mm], limitado
a[0 <ROj < Pj], Ij alamina média de rega que se infiltra na
parcela regada [mm], Ej a evaporacdo a partir da fraccao few
de solo humedecido e exposto a radiacao solar directa [mm],
Tejatranspiracao [mm] originada na mesma fraccdo few de
solo humedecido e exposto [0.01 - 1], DPe j a percolagdo a
partir da mesma fraccao quando o teor de humidade excede
a capacidade de campo, e fw é a fraccao de solo humedecido
pela rega ou precipitacdo [0.3 — 1]. Os procedimentos para
a estimativa destes parametros sao dados por Allen et al.
(2005b; 2006b) e Pereira et al. (2010).

N

Para culturas sobre as quais ndo ha informacao
sobre os coeficientes culturais mas de que se co-
nhece a frac¢do de cobertura do solo pela vegeta-

Figura 6: Balanco hidrico da camada evaporativa de um solo cultivado.
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¢do (Fc), Kcb mid pode estimar-se (Allen et al.,
1998, 2006b):

Equacao 14

ch mid I(cmin +(Kch full = I(cmin ){min

26, fef ﬁ”

Onde fc é a fraccdo de solo coberto pela vegetacdo, fc ef é
a fraccao efectiva de solo coberta por vegetagdo, obtida
a partir de fc de forma a considerar o efeito de sombra da
vegetacao sobre o solo descoberto, Kcb full é o maximo va-
lor de Kcb para culturas que cobrem completamente o solo
tendo a mesma altura h, e Kc min é o valor de Kc para solo
seco e nu (0.15 a 0.20 ou, em periodos longos sem chuva ou
rega, 0.0). As estimativas de fc e de fc eff ,tal como de h, sdo
forcosamente realizadas ao caracterizar a vegetacao cuja
evapotranspiracdo se pretende estimar. Por seu lado, Kcb h
pode estimar-se por

Equacao 15

K., g =min(L.0+0.10,1.20 4 [0.04(u, -2)-0.004(RH, -45}12“

-

Quando a vegetacdo ocorra em tufos isolados,
Kcb H devera majorar-se para ter em conta
efeitos de advec¢do local. Quando a vegetagdo
possua alto grau de controlo estomatico, Kcb H
deve ser corrigido por defeito.

Para o caso de culturas que cobrem o solo ape-
nas parcialmente, é conveniente o recurso ao
coeficiente de densidade da vegetacio (Kd), cuja
equagdo se baseia na fracgdo de solo coberto
(ou ensombrado ao meio dia) pela vegetacio e
na altura média das plantas como proposto por
Allen et al. (2007b) e Allen e Pereira (2009):

Equacao 16

1
Kd = min l,MLfce[Tsfc;f}h)

Onde fc eff € a fraccdo do solo efectivamente coberto ou en-
sombrado ao meio dia pela vegetacao [0 a 1.0], h é a altura
média das plantas [m], e ML é um multiplicador de fc eff
para impor um limite superior a transpiracdo relativa por
unidade de drea [1.2a 2.0].

N

A fragéo Fc eff calcula-se genericamente a partir
de fc tomando em conta a altura da cultura e o
angulo solar ao meio-dia, B, (Figura 7) :

Equacao 17

2
sin(B)

<1

-f{:'Lgﬁ" -

Nestas condigdes, o Kcb das culturas cuja den-
sidade das plantas e/ou a area foliar sdo inferio-
res a cobertura completa pode estimar-se pela
equacao

Equacao 18

K= Kemnt+ Ky (l(chl'ull _Kcmin)

onde Kc min € o valor minimo de Kch representando solo nu,
Kcb full é o Kcb que teria a vegetagdo se ocorressem con-
dicdes de cobertura total (corrigido para o clima local) e Kd
é o factor densidade (eq. 16). Toma-se K¢ min=0.0 durante
longos periodos sem chuva ou rega e Kcmin=0.15a0.20 em
periodos em que ocorre rega ou chuva. No caso de fruteiras
com solo vegetado (relva ou outra herbacea) a equacdo 18
toma a forma.

Equacao 19

ch - Kr;buo\-er+ Kd{maxlt(cbfull _chcuvew Oj

onde Kcb cover é o Kch da cobertura do solo em auséncia de
folnagem. Para as fruteiras construi-se entretanto um novo
procedimento de clculo a partir da densidade dos pomares
e altura das plantas cujos resultados principais originaram
novas tabelas de Kc e Kcb para varias culturas fruteiras e
vinha (Allen e Pereira, 2009).

N

Na Tabela 1 apresentam-se para varias fruteiras
os valores de Kcb full, Kc min e Kcb cover para
fruteiras relativos aos periodos inicial, inter-
médio e final para uso com as equagdes 16 a 19
(Allen et al., 2007b). Estas aproximagdes pelos
coeficientes culturais de base podem ser utiliza-
das para a normalizagdo de valores de Kc para
culturas tropicais e sub-tropicais a partir da in-
formacio disponivel em estudos locais.



Figura 7: Esquema do cdlculo da fracao sombreada fc eff em funcdo da fracdo coberta fc e do angulo do sol acima do horizonte
durante o periodo em que a ET é mdxima (geralmente entre as 11.00 e as 15.00 horas).

Tabela 1. Valores de Kcb full, Kc min e Kcb cover para fruteiras relativos aos periodos inicial, intermédio e final para uso com as
equaces 16 a 18 (Allen et al., 2007b)

Kcb fullt Kcb full™ Kcb full!

Kcb cover™  Kcb cover!!

-ini -mid | ol ini -mid,end
Améndoas
-s/ cobertura do solo!?! 0.20 1.00 0.70[3] 0.15 = =
- solo coberto 0.20 1.00 0.70[3] 0.15 0.75 0.80
Magas, cerejas, peras
- ¢/ vernalizagao™ 0.30 1.15 0.80[3] 0.15 0.40 0.80
- s/ vernalizago 1! 0.30 1.15 0.80[3] 0.15 0.75 0.80
Alperces, pessegos, ameixas
- ¢/ vernalizagao ¥ 0.30 1.20 0.8003] 0.15 0.40 0.80
- s/ vernalizagdo 1 0.30 1.20 0.8003] 0.15 0.70 0.80
Abacate
- s/ cobertura do solo 7 0.30 1.00 0.90 0.15 - -
- solo coberto 0.30 1.00 0.90 0.15 0.75 0.80
Citrinos ! 0.80 0.80 0.80 0.15 0.75 0.80
Manga
- s/ cobertura do solo ¥ 0.25 0.85 0.70 0.15 - -
Oliveirasi® 0.60 0.70 0.60 0.15 0.70 0.70
Pistaquios 0.30 1.00 0.70 0.15 0.70 0.70
Nozes!2! 0.40 1.10 0.65 0.15 0.75 0.80
Uvas
- de mesal®! 0.20 1.15 0.90 0.15 0.70 0.70
- para vinho['?! 0.20 0.80 0.60 0.15 0.70 0.70

[1] Geralmente, ovalor de Kcini é estimado como 0.10 -+ Kcb ini dado pela eq. 18 e Kc mid e Kc end séo estimados por 0.05 + Kcb mid ou Kcb end dados pela Eg. 18.

[2] fazendo Fceff=0.4, ML =1.5and h =4 M para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de Kcb similares aos de Fao-56.

[31 osKcend representam Kc antes da queda das folhas; depois tem-se Kc end=0.20 para solo nu e seco ou vegetacdo morta e Kc end=0.50 to 0.80
para vegetacao em crescimento activo.

[4] fazendo Fceff=0.5 Ml =2and h =3 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de kcb similares aos de FAO-56

[24] fazendo Fc eff = 0.45, Ml = 1.5 and h = 3 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de kcb similares aos de Fao-56

[25] fazendo Fc eff = 0.45, Ml = 1.5, h =3 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de kcb similares aos de FA0-56

[26] fazendo Fc eff = 0.4, Ml =2 and h =4 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de kcb similares aos de Fao-56.

[27] fazendo Fceff = 0.2,0.5€ 0.7, M= 1.5and h = 2, 2.5 e 3 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de Kcb cerca de 15% superiores aos
valores indicados no FA0°-56 para os mesmos 3 niveis de valores de Fc eff

[28] fazendo Fceff=0.7100.85, MI=1.5and h=>5 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de Kcb similares aos de Azevedo et al. (2003).

[29] fazendo Fc eff =0.7, Ml = 1.5 and h = 4 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de Kcb similares aos de Fao-56

[30] fazendo Fceff=0.7, MI = 1.5 and h =5 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de Kch similares aos de Fao-56

[31] fazendo Fc eff = 0.45, MI = 1.5, h =2 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 18 valores de Kch similares aos de Fao-56

[32] fazendo Fc eff =0.5, Ml = 1.5 and h =2 m para Kd na Eq.16, obtém-se pela Eq. 21 valores de Kcb similares aos de Fao-56

py
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Teledetecdo para obtencao dos coeficientes
culturais

O uso de imagens de satélite permite o calculo
de diversos indices de vegetacdo ao combinar a
informacao relativa a reflexdo das ondas de va-
rios comprimentos. O mais utilizado é o NDVT,
que se relaciona bem com o estado hidrico das
culturas e, por isso, com os Kc ou Kcb (Figura
8). Para o efeito pode recorrer-se a varios algo-
ritmos e hd que realizar calibragdo cuidadosa
para adequada relacdo entre os NDVI e 0s Kc ou
Kcb (Allen et al., 2007a).

Sdo ja numerosos os trabalhos neste dominio,
destacando-se a sua aplicagio para apoio a avi-
sos de rega (Calera et al., 2005; Garatuza-Payan
e Watts, 2005); para analise regional da ET e
para o planeamento de recursos hidricos para
a agricultura (Bastiaanssen e Harshadeep, 2005;
Allen et al., 2007a).

O uso de informagéo produzida por teledetecao
obriga a utilizagdo de sistemas de informagao
geografica (s1G) visto tal informacéo ser espacia-
lizada. Para o uso de tal informagédo requere-se
modelac¢ao do balango hidrolégico com bases de
dados georeferenciados. Entre tais dados devem
mencionar-se as propriedades hidraulicas dos
solos — capacidade de campo e ponto de emur-
checimento - bem como as propriedades eva-
porativas do solo —-TEw e REW -, necessarias ao
calculo da evaporagéo didria quando se usam Kc
duais. Para tanto ha que realizar o mapeamento
de solos a partir de observagdes de campo, do

uso de funcgdes de pedo-transferéncia, da ana-
lise variogramas rekativos as propriedaes em
estudo, e de métodos de interpola¢do, nomea-
damente o krigging (Mateus et al., 2007).

7.4. Necessidades de agua para rega e
balanco hidrico do solo

O conhecimento do balan¢o hidrico do solo
na zona explorada pelas raizes é fundamental
para uma boa gestdo da agua em regadio. Na
conducédo da rega é necessario responder a trés
questdes: quando, quanto e como regar. A res-
posta dependerd do grau de conhecimento dos
processos ligados as transferéncias hidricas na
zona de enraizamento da cultura regada, entre
as plantas, o solo e a atmosfera.

As manifesta¢des fisioldgicas das plantas devi-
das a caréncia hidrica deverio servir como indi-
cadores padrido para determinar quando regar.
Estes indicadores podem ter caracter empirico,
como cor, vicosidade, turgidez, enrolamento das
folhas, ou constituir métodos cientificos, como
os relativos ao potencial da dgua nas folhas, a
temperatura do copado, ou a variagdo dos dia-
metros de caules e ramos. Por outro lado, pode-
rdo servir de padrao para a calibragio prética de
métodos baseados na medig¢do de processos que
ocorrem no meio onde a cultura se desenvolve,
- a atmosfera e o solo, caso da medic¢do do flu-
xo0 de seiva para estimar a taxa de transpiragdo

Figura 8: Relagbes entre a curva dos Kc e a curva dos NDVI para uma cultura de milho em Barrax (Calera et al., 2005)
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da cultura, a utilizacdo de medi¢des de varia-
veis meteoroldgicas para estimar a ET cultural
(que se analisou acima), a observacio da taxa de
varia¢do do teor de dgua no solo por métodos
como o gravimétrico, o da sonda de neutrées
ou o do TDR, ou do potencial da dgua no solo
com tensidmetros. Em todos os casos, as vari-
aveis observadas permitem optimizar a decisdo
relativa a oportunidade da rega desde que os
métodos estejam calibrados ou validados para a
cultura e 0 ambiente em que esta se desenvolve.

Contudo, estes ou outros métodos ndo se po-
dem dissociar dos processos de transferéncia hi-
drica no solo, pois este constitui o meio onde se
efectua o armazenamento e transporte de agua
até as raizes das plantas. No entanto, o papel do
solo é menos importante no caso de rega com
pequenas dotagdes e de alta frequéncia, ja que
a dotagdo tende a ser igual ao consumo (deven-
do contudo prevenir-se os riscos de salinizagdo
da zona de enraizamento). Porém, a dotacéo de
rega ndo devera depender apenas do intervalo
entre regas ou da extracgdo da agua pelas plan-
tas e evaporac¢do, mas também do teor armaze-
nado no solo e da possibilidade de ocorrerem
contribui¢bes a partir da toalha freatica através
da ascenséo capilar. Por outro lado, pode ocor-
rer percolagdo para além da zona radicular se
as dotagoes forem excessivas, com arrastamen-
to de fertilizantes, como pode ter que se aplicar
dotagdes majoradas de uma fracgdo de lavagem
destinada ao controlo da salinidade através da
lavagem controlada dos sais da solugdo do solo.
A dotagdo a aplicar depende porém do método
de rega utilizado (Pereira, 1999; Pereira et al,,
2002).

A determinag¢io do balan¢o hidrico do solo na
zona de enraizamento, com a respectiva quanti-
ficagao dos termos que o constituem e a caracte-
rizagdo dos padroes de ocorréncia dos processos
de transferéncia hidrica (padrées de extracgdo
radical e de escoamento de 4gua no solo) é uma
necessidade determinante para a gestdo da rega
e para o seu melhoramento e optimiza¢io (vd.
Cameira et al., 2003, 2005)

A equagao geral do balango hidrico na zona de
enraizamento de espessura Az (m) e para um in-
tervalo de tempo At (dias)

Equacao 20

AS=(P+I,+GW)-(Qr+DP+ET,)

Onde AS é a variacdo do armazenamento de &gua no solo, P
éa precipitacao, In é a dotacdo de rega, gw é o fluxo acumu-
lado de ascensdo capilar, Qr é 0 escoamento superficial, DP é
o fluxo acumulado de percolacéo e etc é a evapotranspiracao
da cultura, sendo todos os termos expressos em mm e rela-
tivos ao periodo At. A Eq. 20 pode resolver-se em relagdo a
qualquer uma das varidveis, permitindo calcular as necessi-
dades de rega In. Qr geralmente despreza-se, P observa-se,
a eTc calcula-se como se referiu atrds, enquanto Gw e pp
podem estimar-se por varios métodos (Liu et al., 2006). AS
pode observar-se ou simular-se em conjunto com In, como
acontece nos modelos de balanco hidrico (Pereira et al.,
1992; 1995).

Para a realiza¢do do balango hidrico, porém, é
mais adequado recorrer a limiares relativos aos
teores de humidade do solo. Adoptando o con-
ceito de frac¢do da agua do solo extraivel sem
afectar a produgédo (p) pode calcular se a dgua
facilmente disponivel (Raw):

Equacao 21

RAW =p TAW =p1000 (0. = 0yp )Z,

Onde raw é a &gua do solo facilmente disponivel e Taw é a
dgua disponivel total, ambos expressos em mm e referindo-
se a profundidade Zr da zona explorada pelas raizes [m], p é
a fracgdo da dgua do solo extraivel sem afectar a produgao,
i.e., afraccdo de TAw que pode ser extraida da zona radicular
sem que ocorra stress hidrico, enquanto OFC e OWP repre-
sentam os teores de dgua do solo a capacidade de campo
e no coeficiente de emurchecimento [m3 m-3]. Os valores
indicativos da fraccdo p e da profundidade explorada pelas
raizes Zr para um grande nimero de culturas sao dados por
Allen et al. (1998; 2006b), Pereira (2004) e Pereira et al.,
(2010). Os valores de p devem ajustar-se ao clima, nomea-
damente em fungao de et.

N

O balango hidrico do solo visando simular
o seu teor de humidade para cada dia i pode

escrever-se
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Equacao 22

: (R Qs }-Ini -ET;-DP,+GW,
' 1000z,

i i-l

Onde Oi e i-1sao os teor de dgua do solo na zona radicular
[m3 m-3] nos dias i e i-1. Esta equacao pode resolver-se em
ordem a In para o dia em que i atinge o limiar de rega pre-
tendido. Nao se regando com défice, serd o correspondente
afraccdo p definida acima tendo-se:

-

Equacao 23

ep =(1—p )(BFC —Owp )"' Owp

Se a fracgdo extraivel for diferente por decisio
de gestdo do regante, incluindo por caréncia de
agua, a variavel p sera substituida por MAD. A
quantidade de agua necessaria para restabele-
cer entdo o teor de agua do solo a capacidade
de campo é

Equacao 24

I.=1000z,(0:--6,)

cujo somatdrio para todo o ciclo cultural, depois de corrigido
para as necessidades de lavagem de sais, corresponde as ne-
cessidades liquidas de dgua para rega, IWR:

-

Equacao 25

ET,-P-GW+ DP+AS
I-LR

IWR=

Onde LR é a fraccdo de lavagem e onde se considerou o ter-
mo Qr=0na Eq. 21.

-

N

As necessidades brutas ou globais de agua de
rega, GIWR, para a cultura em causa dependem
do processo de aplicagdo da agua, i.e., do méto-
do e sistema de rega, e do sistema de transporte
e distribuicdo da agua a partir da sua origem.
Para o efeito, considera-se a eficiéncia global
Ef, inclusiva da eficiéncia de aplicagdo relativa
ao sistema de rega utilizado e das eficiéncias de
distribuicdo e de transporte relativas a rede de
rega, ou seja,

Equacao 26

IWR

GIWR=

7.5. Modelos

Modelo winisareg

Bom numero de modelos de simulagdo do ba-
lango hidrico constituem ferramentas precio-
sas para a determina¢do das necessidades de
rega e para a condugdo da rega (Pereira et al,,
1992; 1995). De entre eles destacamos o mode-
lo 1SAREG (Teixeira e Pereira, 1992; Pereira et
al., 2003), disponivel em Windows - modelo
WINISAREG - e capaz de lidar com a ascensdo
capilar e a percolagio através da zona radicu-
lar (Liu et al., 2006). A explicagdo sumdria do
modelo apresenta-se na Figura 9. O modelo
tem sido utilizado em varios paises, incluindo
Argentina, Brasil e Uruguai.

O modelo (Figura 9 e 10) é composto por um
programa para o calculo da evapotranspiragdo
de referéncia com o método rao-pm (Eq. 3),
EVAP56, que inclui a estimativa de pardmetros
no caso de varidveis meteoroldgicas em falta,
por um programa para parameterizar a cultura,
e por um mddulo de simulagdo do balango hi-
drico, calculando as necessidades de agua e de
rega das culturas com diversos passos de tempo
e diversas op¢des de entrada de dados climati-
cos, de solos e da cultura.

Para a calibragdo e validagdo do modelo utili-
zam-se observagdes da agua do solo ao longo do
ciclo vegetativo das culturas e relativas a todo



Figura 9: Esquema do modelo ISAREG com indicagdo dos programas associados, dos dados utilizados, dos procedimentos de calculo

e do tipo de resultados
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Figura 10: Resultados da simulacdo da rega do algodao para validacdo do modelo em Fergana, UZ (Cholpankulov et al., 2008)
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o perfil de solo susceptivel de ser explorado pe-
las raizes (Figura 11). Tal procedimento permite
calibrar os Kc e p a utilizar para a cultura em
estudo e nas condi¢des ambientais em que foi
cultivada, o que permite explorar o modelo com
seguranga na procura de solu¢des de gestdo da
rega mais adequadas. Varios exemplos estdo
actualmente publicados, tanto no que se refe-
re a calibracdo como a validacéo, e.g. algodio
(Cholpankulov et al., 2008); milho (Popova et
al., 2006) e horticolas (Chaterlain et al., 2010).
A Figura 10 mostra uma saida de resultados de
simulac¢do no processo de calibragio.

Modelo SimDualKc

Um outro modelo de grande interesse é o
SimDualKc (Godinho et al., 2008). O objectivo
principal do modelo SimDualKc é desenvolver
opgdes para a calendarizagdo da rega, nomea-
damente para culturas com cobertura parcial
do solo, especialmente horticolas e pomares, e/
ou para sistemas com regas de alta-frequéncia
como ¢ o caso da microrrega. A aplicacio foi
estruturada segundo uma arquitectura de trés
camadas (Figura 11): a base de dados, o modelo
computacional e a interface grafica (Godinho et
al., 2008).

A base de dados permite guardar a informagéo
relativa ao solo, cultura, clima, sistema de rega e
caracteristicas da simulag¢do, permitindo cons-
truir o campo da simula¢ido. Os dados de base
sa0 inseridos no modelo, no inicio da simula-

Figura 11: Estrutura do modelo SimDualKc.

¢do, através de uma base de dados em MSAccess
e referem-se a:

Dados meteorologicos: temperaturas minima,
Tmin, e maxima, Tmax, didrias, [°C]; velocidade
do vento, U2 [m s-1]; evapotranspirac¢do de refe-
réncia, ero [mm)]; precipitacdo efectiva, Pe [mm].

Dados de cultura: data de plantagdo, duragio
dos diferentes estagios culturais, L [dias]; va-
lores tabelados (ou observados) do coeficiente
cultural basal, Kcb; comprimento maximo e
minimo da raiz, Zr [m]; altura da cultura [m];
fracgdo de solo molhada pela rega, Fw; fracgdo
de solo coberta, Fc; fraccdo de solo molhado
que se encontra exposto ha radiagdo solar, FEw;
fracgdo de esgotamento da dgua do solo em con-
forto hidrico, p, e.

Dados de solo: profundidade da camada evapo-
rativa, d [mm]; 4gua facilmente evaporavel, REw
[mm]; d4gua totalmente evaporavel, TEw [mm];
total de dgua disponivel, TAw [mm m-1].

O moédulo computacional foi desenvolvido de
modo a permitir simular o balan¢o hidrico em
multiplas condi¢bes: 1) com varias hipdteses de
rega e sem rega; 2) para culturas que cobrem to-
tal ou apenas parcialmente o solo; 3) para solo
com e sem cobertura de mulch; 4) para pomares
com solo com vegetacdo activa ou ndo. Tal per-
mite usar o modelo para (Figural2):

a) calcular as necessidades de rega de uma
cultura

Data base Mathematic model
- Soll
- Cimate Modules:
- Crop - K4 climatic adjustment
- Irrigation options - K4 crop density adjustment
- Mulching - K3, daily calculation
- Active ground cover - K, daily calculation
- Runoff ) - ET calculation
- Capillary rise - Soil water balance
- Deep percolation - Irrigation scheduling
- Simulations

Graphic User Interface
Dialog structure
Results




Figura 12: Diagrama do SimDualKc
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Figura 13: Validacao do modelo SIMDualKc para trigo em Daxing, China (Zhao et al., 2010)
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b) estabelecer e avaliar calendarios de rega

¢) calcular os termos do balango hidroldgico
de qualquer superficie com vegetacao.

O modelo foi testado para vérias culturas, in-
cluindo pomares (e.g. Pago et al., 2009), cereais
(Zhao et al., 2010), e algodao (Figura 13), tanto em

Portugal como em varios paises Mediterranicos,
na Asia Central e na China.

Os resultados sdo apresentados tanto em forma
tabular como grafica e podem ser exportados
para Excel. Actualmente trabalha-se no seu me-
lhoramento em varias areas: 1) proporcionar o
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seu funcionamento em base de dados SIG; 2)
adicionar um modulo de andlise multicritério
para fazer funcionar o modelo como ferramen-
ta de apoio a decisdo em regadio; 3) criar uma
versao para funcionamento na Web.

7.6. Conclusoes

Relativamente a determinacdo das necessida-
des de agua das culturas deve concluir-se que
a metodologia proposta pela FAO e recentemen-
te melhorada por Allen et al. (2007b) e Allen e
Pereira (2009) aqui resumida, tanto referente a
definicdo da evapotranspiragdo de referéncia

como aos coeficientes culturais, quer os médios
quer os duais, permite boa precisdo de calculo,
comprovada para grande variedade de climas e
regides do mundo, desde que utilizados em re-
lagdo com observagdes de campo.

A determinagido das necessidades de rega e a
definicdo das dotagdes pode ser facilitada pelo
uso de modelos de simulac¢éo do balang¢o hidri-
co. Requerem-se, porém, calibracio e validag¢do
bem como adequada parameterizagdo no que
respeita ao solo e a cultura. Esperam-se avan-
¢os na relacdo com os SIG, na adopgdo de analise
multicritério e no recurso a Web para levar a in-
formagao aos agricultores.



8. Efecto de la uniformidad de riego en el rendimiento

economico de un cultivo
E. Lopez-Mata, J.M. Tarjuelo, J.A. de Juan,

R. Ballesteros, A. Dominguez

8.1. Resumen

Actualmente existen numerosos modelos ca-
paces de simular el comportamiento de los
cultivos bajo diferentes condiciones de estrés
hidrico. Sin embargo, ninguno de estos mo-
delos tiene en cuenta el efecto de la uniformi-
dad de aplicacion del agua con el riego sobre el
rendimiento. El modelo desarrollado simula el
efecto de la uniformidad sobre el rendimiento
de los cultivos y su repercusion sobre el margen
bruto. La aplicaciéon del modelo a un cultivo de
maiz en la provincia de Albacete, indica que el
porcentaje de superficie que interesa mantener
adecuadamente regado, desde un punto de vista
economico es variable en funcién de la disponi-
bilidad de agua de riego para el cultivo y de la
uniformidad del agua en el suelo. Los resulta-
dos ofrecidos por el modelo pueden ser de gran
ayuda a la hora de disefiar la estrategia de riego
de cualquier zona regable con recursos hidricos
limitados.

Palabras clave: coeficiente de uniformidad, rie-
go deficitario, modelos, margen bruto.

8.2. Introduccion

Debido a la tendencia generalizada a la dismi-
nucién de disponibilidad de agua para la agri-
cultura, y a los incrementos en los costos de la
energia, se estd volviendo cada vez mds impor-
tante el uso eficiente del agua y la energia en la
agricultura. Estos aspectos condicionan la via-
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Universidad de Castilla-La Mancha.

bilidad de las actividades de riego en muchas
regiones del mundo.

En general, cuando se aplica un riego, no toda
el agua queda almacenada en la zona del suelo
explorada por las raices, sino que parte se pierde
por evaporacion, escorrentia y percolacion pro-
funda, siendo muy diferente la cuantia de cada
tipo de pérdida segun el tipo de suelo y sistema
de riego empleado. En consecuencia, la falta de
uniformidad puede afectar al rendimiento de
la cosecha y a la eficiencia en el uso del agua
(Warrick and Gardner, 1983; Letey et al., 1984;
Mantovani et al., 1995; Li, 1998).

Una continua reduccién en la disponibilidad
de agua para la agricultura ha creado la nece-
sidad de mejorar la eficiencia del uso del agua
por la planta (Eua, “Eficiencia del Uso del Agua”
o WUE, “Water Use Efficiency”) (Hatfield et al.,
2001). Desde un punto de vista agronémico, la
EUA es definida como la relacién entre el ren-
dimiento (Y) y la evapotranspiracion del cultivo
(eT) (Lépez Bellido, 1998). Dada la dificultad de
medir el agua realmente consumida por el cul-
tivo, la mayoria de las publicaciones se refieren a
la relacion entre rendimiento y agua recibida por
el cultivo, tanto la proveniente de la lluvia como
del riego, y calculando la eficiencia del agua re-
cibida por el cultivo (EARc o Ewrc “Efficiency
of Water Received by the Crop”). Howell (2001)
indica que la principal forma de incrementar la
EARc en la agricultura irrigada es reduciendo las
pérdidas de agua y la degradacion de la calidad
del agua (aspectos ambientales) y relocalizar el

y

91


mailto:Arturo.Juan@uclm.es
mailto:Jose.Tarjuelo@uclm.es
mailto:Eulogio.Lopez@uclm.es
mailto:Rocio.Ballesteros@uclm.es
mailto:Alfonso.Dominguez@uclm.es

92

agua a otros usos de mayor prioridad (aspectos
sociales).

La uniformidad de rendimiento del cultivo,
cuando el agua es el unico factor limitante, de-
pende de la uniformidad del agua disponible
en la zona radicular. Esta es condicionada por
los efectos de los riegos acumulados recibidos,
la intercepcion del agua por la canopia y su re-
distribucion, la dindmica del agua en el suelo y
del desarrollo del sistema radicular del cultivo.
(Stern and Bresler, 1983; Li and Kawano, 1996;
Chen et al., 2004). Para obtener la lamina bruta
de aplicacion para satisfacer los requerimien-
tos hidricos del cultivo, deberia considerarse la
uniformidad de agua del suelo mas que la uni-
formidad de aplicacion de eventos individuales
de riego. Una buena aproximacién a la unifor-
midad de agua del suelo es el valor correspon-
diente al conjunto de eventos de riego, al menos
cuando el interval entre riegos es menor que tres
o cuatro dias (Ortega et al., 2004a and b; de Juan
et al., 2008; Jiménez et al., 2009).

Desde mediados del pasado siglo se vienen
desarrollando numerosas ecuaciones para si-
mular el comportamiento de los cultivos bajo
diferentes condiciones de estres (De Wit, 1958;
Stewart et al., 1977; Sudar et al., 1981), fertiliza-
cion (Cerrato and Blackmer, 1990; Stockle and
Debaeke, 1997; Errhebi et al., 1998), salinidad
del agua de riego (Allen et al., 1998; Garcia et
al., 2006; Pereira et al., 2007), competencia con
malas hierbas (Kropff and Spitters, 1993; Vitta
and Satorre, 1999; Mansilla, 2005), etc. Estas

ecuaciones han sido utilizadas para desarro-
llar modelos complejos que permiten simular el
comportamiento de los cultivos bajo un amplio
rango de condicionantes (ISAREG: Teixeira and
Pereira, 1992; cropsysT: Stockle et al.,, 1994;
WOFOST: Boogaard et al., 1998; etc.). Sin embar-
go, ninguno de estos modelos tiene en cuenta el
efecto de la uniformidad de la distribucién del
agua en el suelo ocasionado por la heterogenei-
dad del agua aplicada con el riego sobre el rendi-
miento del cultivo y el margen bruto obtenido.

8.3. Objetivo

El objetivo de este trabajo ha sido desarrollar
una metodologia capaz de optimizar la aplica-
cién del agua de riego a los cultivos, buscando
maximizar el margen bruto para unas disponi-
bilidades de agua limitadas, teniendo en cuenta
la uniformidad del agua de riego.

8.4 Materiales y métodos

La funcidén de distribucién normal es capaz de
reproducir con suficiente precision la distribu-
cién del agua aplicada con sistemas de riego por
aspersion y goteo, asi como la distribuciéon de
agua en el suelo. (Seginer, 1987; Keller y Bliesner,
1990; Anyoji y Wu, 1994; Mantovani et 1., 1995;
de Juan et al., 2008; Jiménez et al., 2009).

La Figura 1 muestra un diagrama tipico de la dis-
tribucion del agua en un riego presurizado cuan-
do se infiltra en el suelo una lamina de riego Di.

Figura 1: Funcion normal acumulada de distribucion del agua de riego sobre la parcela para un determinado Coeficiente de Uniformidad (CU).
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La distribucién de la limina infiltrada (p1) pue-
de aproximarse con una distribucién normal
acumulada de media (p1) y desviacidon estan-
dar (0), que dependerd de la uniformidad del
agua aplicada por el sistema de riego (Keller y
Bliesner, 1990, Tarjuelo, 1999).

Como consecuencia de la falta de uniformidad,
implicita a cualquier sistema de riego, habra
una determinada proporcién del area regada
(@) que recibird la altura requerida para que
el cultivo pueda alcanzar la evotranspiracion
pretendida(Dra) o mds, mientras que la porcion
(1-a) habra recibido una lamina inferior.

Normalmente drea adecuadamente regada (a) es
el area de la parcela de cultivo que permite satis-
facer la evapotranspiracion maxima del cultivo
(ETm) con la limina infiltrada (DRM), que en la
Figura 1 serfa de un 18%. Este concepto puede
ser ampliado para el caso de un determinado
objetivo de riego deficitario (ETa objetivo), don-
de se debe infiltrar una ldmina (pra), que en la
Figura 1 corresponde a un area adecuadamente
regada del 90%.

Para medir la uniformidad de distribucion del
agua riego, el coeficiente de uniformidad (cu)
de Christiansen (1942) (c. 1) suele ser el mas
utilizado.

CU =100. 1-M

N/

i

Donde: Di valor medio del agua en los puntos de control
(mm); n ndmero total de puntos de control; Vi valor del
contenido de agua de cada punto de control (mm).

-

La uniformidad del rendimiento de los cultivos,
cuando el agua es el unico factor limitante, de-
pende de la uniformidad del agua disponible en
su zona radicular. Esta, estd condicionada por:
el efecto de los riegos acumulados, la intercepta-
cién del agua por parte de la cubierta vegetal y
su posterior redistribucion, la dindamica del agua
en el suelo, y el desarrollo del sistema radicular
del cultivo (Stern y Bresler, 1983; Li y Kawano,
1996; Chen et al., 2004). Para el calculo de la la-
mina bruta a aplicar a partir de las necesidades
de agua requeridas por el cultivo debe utilizarse

la uniformidad del agua en el suelo, y no la uni-
formidad de aplicacién de agua por el sistema
de riego, incluyendo ademads el valor correspon-
diente al conjunto de riegos, al menos cuando el
intervalo entre riegos es inferior a tres o cuatro
dias (Ortega et al.; 2004a y b). En sistemas fijos
de riego por aspersion en maiz (Martinez 2004,
de Juan et al., 2008), en cebolla (Jiménez 2008,
Jiménez et al., 2009), y en riego con equipos pi-
vote en remolacha azucarera (Ortiz et al., 2009),
ponen de manifiesto que con valores de cu >
80% en riegos individuales, se pueden alcanzar
facilmente uniformidades de agua en el suelo
proximas al 90%.

El coeficiente de variacion (cv) es el cociente en-
tre la desviacion estandar de las alturas de agua
aplicadas en los diferentes puntos de la parcela (o)
y la altura media de agua infiltrada (p1) (Ec. 2).

Al tratarse de una distribucién normal es posi-
ble relacionar cu con cv (Warrick et al., 1989;
Heermann et al., 1991) (Ec. 3).

Con el fin de estimar el efecto sobre el rendi-
miento de los cultivos del cu medio del agua en
el suelo correspondiente al conjunto de riegos,
se divide la parcela de riego en “m” porciones
iguales discretizando asi la distribucién normal
acumulada, con lo que la lamina de agua de rie-
go que recibe cada porcion serd distinta. El valor
de “m” es definido por el usuario.

Para conocer cual es el valor del agua infiltrada
en cada una de las m subparcelas para un riego
unitario (Di = 1) que se infiltrard en la subpar-
cela media, se utilizan la distribucién normal

p

93



94

estandar inversa, la desviacion estandar (o) y la
posicidn correspondiente a la subparcela (Aq).
En este caso, como Di = 1, serd 0 = cv (Ec. 2).
El valor de Aq puede asociarse al punto medio
de la subparcela considerada mediante la Ec. (4).

4, = g-05
m

Donde: Aq es la posicién de la subparcela g (variable entre 1
y m) dentro del drea total de la parcela; m es el nimero de
subparcelas en que se divide la parcela total.

De esta manera, cada riego es transformado
en m riegos diferentes, distribuidos en las m
subparcelas definidas por el usuario, aproxi-
mando asi lo que ocurre en un riego real en la
parcela. La metodologia anterior permite al mo-
delo incorporar el efecto de la uniformidad del
agua disponible en el suelo sobre el rendimiento
de los cultivos.

Calculo del rendimiento del cultivo

Para estimar el rendimiento de un cultivo para un
determinado nivel de déficit hidrico se utiliza la
ecuacion de Stewart et al. (1977) (Ec. 5), conside-
rando cuatro etapas en el proceso de crecimiento y
desarrollo de los cultivos. Esta metodologia es va-
lida para la mayoria de las especies herbaceas, pu-
diendo obtener también un buen nivel de aproxi-
macion para algunas especies lefiosas (Stewart et
al., 1977, Doorenbos y Kassam, 1979).

4
e T 1k, [1- 2
}’:u i= g ETmr‘

Donde: Ya rendimiento obtenido (kg/ha); Ym rendimiento
méximo en la zona, bajo condiciones dptimas de cultivo y
en ausencia de estrés hidrico (kg/ha); kyi coeficiente de es-
trés del cultivo para la etapa i de desarrollo del cultivo; etai
evapotranspiracion real acumulada en la etapa i (mm); ETmi

evapotranspiracion mdxima acumulada en la etapa i (mm)
para producir Ya e Ym respectivamente.

N

El calculo diario de la ETm se realiza a partir de
los valores de ETO y Kc del cultivo, calculando
la £TO a partir de la ecuacion de FAO Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) o la de Hargreaves
(Hargreaves and Samani, 1985).

Para el calculo de la ETa bajo condiciones de dé-
ficit hidrico se utiliza la expresion propuesta por
Allen et al. (1998) (Eq. 6)

ﬂ—f( B TAW - Drs _TAWuDrs
ET, *  TAW - RAW (1- p)TAW

Donde Kse es el factor de reduccion de evapotranspiracion
dependiendo de la disponibilidad de agua en el suelo (adi-
mensional) (0 - 1), donde Kse=1 cuando Drs < RAW; Drs
es el déficit de humedad en la zona radicular (mm) en un
momento dado; RAW es el agua facilmente disponible en la
zona radicular (mm); TAW el total de agua disponible en la
zona pedicular (mm); p es la fraccion de TAW que un cultivo
puede extraer de la zona radicular sin sufrir estrés hidrico

El modelo permite obtener el calendario de rie-
gos para cada relaciéon ETa/ETm objetivo. Para
ello calcula diariamente el contenido de agua
en la zona radicular mediante un balance de
entradas (riego, lluvia y, en su caso, incremento
de la profundidad radicular) y salidas (ET y per-
colacion). Bajo condiciones de estrés hidrico, la
Eq. (6) permite determinar la cantidad de agua
a aplicar mediante el riego para intentar conse-
guir la relacién ETa/ETm objetivo. Puesto que es
necesario trabajar con cuatro etapas del cultivo,
el modelo busca la combinacién de déficit por
etapas que conseguiria la maxima produccién
para una determinada relacién ETa/ETm global.

Para una determinada relacién ETa/ETm objeti-
vo, que puede ser distinto para cada una de las
cuatro etapas del cultivo, el modelo establece
un calendario de riegos que trata de conseguir
dicho objetivo. Una vez determinado el calen-
dario de riegos, el modelo calcula las relaciones
ETa/ETm realmente conseguidas en cada una de
las etapas.

Una vez conseguidas las producciones obte-
nidas para cada una de las m subparcelas, se



procede a su integracion utilizando las reglas se
Simpson de 1/8 y 3/8 de forma combinada para
una mayor precision.

Optimizacion de la distribucion del agua de
riego por etapas

Puesto que los cultivos presentan una sensi-
bilidad al estrés hidrico diferente a lo largo de
su desarrollo vegetativo, segtn la relacion ETa/
ETm en cada una de las etapas de desarrollo del
cultivo es posible obtener producciones dis-
tintas para una misma relacién ETa/ETm total
(Mitchell et al., 1984; Fabeiro et al., 2003). Por
lo tanto, para una misma Hb es posible mejorar
el rendimiento final si se reduce el estrés hidrico
durante las etapas mds sensibles, restringiendo
el riego en el resto de etapas. Esta técnica se de-
nomina Riego Deficitario Controlado (Jordan ,
1983; English, 1990).

Para realizar una aproximacién de la distri-
bucién del déficit en cada una de las cuatro
etapas del cultivo tratando de conseguir el
maximo rendimiento final, se ha desarrolla-
do una metodologia, aplicable a una situacién
del pasado, por ejemplo al afio climatico me-
dio. El procedimiento utilizan los valores de
ky y de la ETm acumulada en cada una de las
etapas. Puesto que el rendimiento del cultivo
depende del déficit en las cuatro etapas consi-
deradas en la Eq. (5), para cualquier relacién
(ETa/ETm)=K En el ciclo global del cultivo, se
debera cumplir que:

K.ET, = ET, = ET, + ET,

" a2

+,F‘?TM+F,3‘"M

Lo que permite poner ETal en funcion de la ETa
en las otras tres etapas:

Ecuacion 8

ET, = K.ET, - ET,, - ET,

a2~ a3 —

ET

a4

Despejando Ya de la Eq. (5), y teniendo en cuen-
ta que Ym es conocida, asi como los valores de
ky y ETm en cada etapa, pueden realizarse las
derivadas parciales de Ya respecto de ETa2,
ETa3, ETa4. Igualando a cero estas derivadas
puede obtenerse el valor maximo de Ya en fun-
cion de la ETa para cada una de las cuatro etapas
consideradas Eq. (9a, 9b y 9c¢). Esta metodolo-
gia utiliza la ecuacién de Stewart sin tener en
cuenta los posibles efectos que el déficit de agua,
el coeficiente de uniformidad, el tipo de suelo
y/o la capacidad de almacenamiento de agua en
el suelo tendrian sobre los valores maximos de
Ya alcanzados en cada etapa. Esto hace que la
aproximacion pueda ser mejor para bajas rela-
ciones ETa/ETm y para baja capacidad de reten-
cion de agua en el suelo.

Los valores de ETai en Eq. (9a, 9b y 9¢) deben
cumplir las restricciones de: ETai > ETais corres-
pondiente a la situacion de secano, y ETai < ETmi.

gr, =KLl Spp fy 1] 1
a 4 3 k.‘,_‘ 4

er, =88 2pp 1oL |- Y pr,
4 4 ) 4
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El proceso requiere explorar las 34=81 solucio-
nes diferentes, seleccionando aquella que origi-
ne el rendimiento maximo (Ya max), cumplien-
do todas las restricciones.

Una vez estimados los déficits en cada una de
las etapas que conducen al maximo rendimien-
to del cultivo, se calcula el calendario de riegos
para la subparcela media (area 50% en Figura
1) y se determina el agua recibida y la produc-
ci6én obtenida en el conjunto de subparcelas en
que se ha divido la parcela regada para tener en
cuenta la uniformidad de distribucién del agua
en el suelo.

Calculo del Margen Bruto (Gm)

El calculo de margen bruto se realiza mediante
la Eq. (10).

GM =Y _.HP+Y' HP'+Sub- DgWC-VC

Donde: GM es el margen bruto (€/ha); Y es el rendimiento
del producto principal (kg/ha); PV es el precio de venta del
producto principal (€/kg); Y” es el rendimiento del subpro-
ducto (kg/ha); PV" es el precio de venta del subproducto (€/
kg); cv son los costes variables de produccion (€/ha); Hb es
la Iamina bruta de agua descargada por el sistema de riego
(m*/ha); ca es el coste del agua de riego (€/m?); Subs son
los subsidios percibidos por los agricultores (€/ha). En esta
ecuacion se han separado los costes imputados a la aplica-
cién del agua de riego para poder estudiar el efecto del coste
del agua sobre el resultado final.
N

El modelo tiene en cuenta que distintos niveles
de rendimiento suponen un uso diferente de los
medios de produccion y por tanto de los costes
variables. Por este motivo, el usuario debe intro-
ducir el importe de los costes variables depen-
diendo del objetivo de produccion.

8.5. Resultados y discusion

Para llevar a cabo la calibraciéon del modelo
se ha elegido un cultivo de maiz en la zona de
Albacete (Espaiia), donde el rendimiento méxi-
mo esperado del cultivo, sin restricciones en el
proceso productivo (si el cu del sistema de riego
fuera del 100% y la relacién ETa/ETm = 1), seria

N

de 17.000 kg/ha. La Tabla 1 muestra los datos
econdmicos asociados al cultivo del maiz en la
zona. Los datos climaticos utilizados corres-
ponden al afio 2005, que fue un afio seco, con
250 mm de lluvia anual y 45 mm durante el pe-
riodo de cultivo.

Tabla 1. Datos econémicos asociados al cultivo del maiz en el

sistema agrario Mancha Oriental.

Datos de maiz
Precio de venta (€/ton) 142.30
Subsidios (€/ha) 346.50
Coste del agua (€/m3) 0.09
Estimacion de los costes variables
Rendimiento Costes variables
(kg/ha) (€/ha)
17,000 1,451.02
13,625 1,318.74
10,800 1,182.74
8,300 1,043.28
0 922,30

Para una determinada dosis de riego aplicada al
cultivo, pueden obtenerse diferentes produccio-
nes dependiendo del calendario de riegos utili-
zado. En la Figura 2 se muestran los resultados
correspondientes a 146410 calendarios de riego
simulados, para un cu=85%, variando la rela-
cién ETa/ETm, y la proporcién de area adecua-
damente regada “a”, donde se puede comprobar
que para una misma aportacion de agua de rie-

go se obtienen producciones muy diferentes.

La mayor eficiencia en el uso del agua (WUE),
entendida ésta como el rendimiento del cultivo
por cada m3 de agua utilizado, corresponde a la
envolvente superior de la nube de puntos obte-
nida en la Figura 2, al corresponder a los pun-
tos la produccién maxima para cada una de las
laminas de riego brutas aplicadas. Pero simular
una gran cantidad de calendarios de riego para
obtener la envolvente es muy costoso en tiempo
de calculo, por ese motivo el modelo hace uso
del optimizador de déficit por etapas descrito
anteriormente en la metodologia. Su efectivi-
dad puede comprobarse superponiendo la cur-
va obtenida por el modelo a la nube de puntos
de la simulacion de 146410 calendarios de riego
(Figura 2). El optimizador de déficit descrito se
acerca bastante a la envolvente con tiempos de



Figura 2: Simulacién de 146410 calendarios de riego y resultados del optimizador de distribucion del déficit por etapas (linea continua).
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calculo pequenos. Actualmente se estd traba-
jando en otro optimizador de déficit mucho mas
complejo, pero que se espera que se aproxime
ain mas a la envolvente 6ptima del cultivo.

En la Figura 3 se muestra la relacion “rendi-
miento vs. lamina bruta de riego” para distin-
tos porcentajes de area adecuadamente regada,
considerando un cu = 85%, para seis valores de
la relacion ETa/ETm distintas (1, 0.9, 0,8, 0,7, 0.6,
0.5), lo que corresponde a cada uno de los pun-
tos de cada curva.

Los resultados muestran que no es razonable pre-
tender dejar bien regada el 100% de la parcela ya
que, para una misma lamina bruta de riego apor-
tada (Dg), se obtendria menos produccion que
dejando bien regada menor proporcién de parcela.
Segun esto, puede ser suficiente dejar bien regada
o sobre regada entre el 70-80% de la parcela. En
este caso, la mayor eficiencia en el uso del agua se

consigue con valores de “a” entre 50% y 70%.

La Figura 4 muestra el efecto del area adecuada-
mente regada (a) sobre el rendimiento cuando se

Figura 3: Relacion “rendimiento vs. Iamina bruta de riego” para cuatro porcentajes de drea adecuadamente regada (99%, 90%, 70%,

50%), para un CU= 85%, considerando seis valores de la relacion ETa/ETm distintas (1,0.9, 0,8, 0,7, 0.6, 0.5), (lo que corresponde a cada
uno de los puntos de cada curva).
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trata de mantener constante el valor medio de la
relacion ETa/ETm en toda la parcela.

Como puede verse en la Figura 4, el maximo ren-
dimiento se consigue cuando la casi totalidad de
la parcela evapotranspira ETm, lo que requiere
altos valores de “a”. No obstante, la eficiencia
en el uso del agua disminuye mas rapidamente
cuanto mayor es el valor de “a” a partir de cier-
tos valores de agua de riego aplicada (unos 7.000
m3/ha en el ejemplo). Por tanto, la combinacién
entre “a” y la relacién media de ETa/ETm en la
parcela puede conseguir resultados muy dife-

rentes para una misma dosis de riego.

Con el fin de poner de manifiesto la influencia
del cu se ha elaborado la Figura 5. En la misma
se comparan los distintos rendimientos espera-
dos en funcién del valor del cu del agua en el
suelo, para tres valores de drea adecuadamente
(A) y para cuatro niveles de ETa/ETm.

Como puede verse en la Figura 5, para una mis-
ma relacién ETa/ETm, se consigue mayor rendi-
miento cuanto mayor es el valor de cu, con la
misma dosis de riego. Estos resultados se han
confirmado con los resultados de campo rea-
lizados en la zona. El médximo rendimiento se
obtendria con ETa/ETm = 1, pero no compensa-

Figura 4: Relacion “rendimiento vs. ldmina bruta de riego” para distintas relaciones eta/etm, considerando UN CU = 85%, variando el

uyn

valor del drea adecuadamente regada “a”, entre 0,5 y 0,99 (lo que corresponde a cada uno de los puntos de cada curva).
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ria pasar de un valor de “a” de 70% al 90%, por
el escaso incremento de rendimiento frente al
gran incremento de consumo de agua que supo-
ne. Este hecho se ve mas acentuado cuanto mas
bajos son lo valores de cu

La Figura 6 muestra los margenes brutos obte-
nidos en los 146410 calendarios de riego simu-
lados en la Figura 2, asi como la envolvente re-
sultante de aplicar el optimizador del défcit por
etapas para un cu del agua en el suelo del 85%.

La Figura 7 muestra las funciones optimizadas
que estiman la envolvente superior de las rela-
ciones “margen bruto vs. ldmina bruta de riego”
para tres valores de cu (95, 85 y 75%). Los resul-
tados ponen de manifiesto la estrategia de riego
que maximiza el margen bruto de una explota-
cién, donde puede verse el efecto tan importan-
te que tiene la uniformidad del agua en el suelo
sobre el margen bruto del cultivo. De acuerdo
con la Figura 6, cuanto mayor es el cu, mayor es
el margen bruto obtenido para una determinada
dosis de riego aplicada.

Para los datos econdémicos considerados para el
cultivo (Tabla 1), las Figuras 6 y 7 ponen de ma-
nifiesto que:

Cuanto mayor es el valor de cu, se logra un ma-
yor margen bruto (MB) para una misma dosis de
riego, siendo menor el efecto de cu para bajas
dosis de riego.

El MB aumenta al hacerlo la dosis de riego apli-
cada, hasta un maximo, a partir del cual tiende
a disminuir, en mayor proporcién cuanto me-
nor sea el valor de cu.

El maximo MB se consigue con una relacion
ETa/ETm < 1 y una proporcién del area bien
regada (a) inferior al 100%. El valor de “a” que
conduce al maximo MB es mayor cuanto menor
es la relaciéon ETa/ETm.

En general, cuanto menor es el valor de “a”, ma-
yor es la pendiente de la curva “margen bruto
vs. lamina bruta de riego”, conduciendo a una
mayor eficiencia econdmica en el uso del agua.
Valores de “a” comprendidos entre el 50 y el 80%
parecen adecuados para valores de cu> 80%.

Para ilustrar la importancia de un adecuado ca-
lendario de riegos, se ha elaborado la Tabla 2. En
ella se han simulado cuatro calendarios de riego
diferentes para una situacién en la que el agri-
cultor dispone de 650 mm para riego de maiz.
Se supone que se trata de un sistema fijo de rie-
go por aspersion, que consigue un cu = 85% del
agua en el suelo. El periodo de riego del maiz
comprende desde mediados de mayo a primeros
de septiembre. Las cuatro estrategias de riego a
comparar son: Opcién 1, baja frecuencia de rie-
gos para tratar de reducir las pérdidas por eva-
poracioén y arrastre; Opcion 2, alta frecuencia de
riegos para tratar de reducir el estrés hidrico del
cultivo; Opcidn 3, calendario 6ptimo, teniendo
en cuenta la diferente respuesta al estrés hidrico

Figura 6: Mdrgenes brutos obtenidos en los 146410 calendarios de riego simulados en la Figura 2 junto con la envolvente resultante

de aplicar el optimizador del défcit por etapas para un CU del 85%.
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Figura 7: Relacién “margen bruto vs. [dmina bruta de riego” dptima para distintas combinaciones de ETa/ETm y CU.
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del cultivo en las diferentes etapas de desarro-
llo del mismo; Opcidn 4, calendario de riegos
seguido normalmente por los agricultores en la
zona, con intervalos entre riegos de 3 dias en el
periodo punta. Los calendarios 1, 2, y 3 han sido
calculados por el modelo, mientras que el 4 ha
sido introducido manualmente.

Tabla 2. Calendario de riegos para las opciones consideradas.

Mayo Junio
ETm (mm) 61,3 110,4
Lluvia efectiva (mm) 2,1 10,1
Ndmero de riegos
Opcion 1 (modelo) 1 5
Opcidn 2 (modelo) 2 9
Opcidn 3 (6ptimo) 3 7
Opcién 4 (manual) 2 8
Dosis de riego (mm)
Opcién 1 (modelo) 10,5 63,4
Opcidn 2 (modelo) 283 65,8
Opcidn 3 (Optimo) 34,1 65,3
Opcion 4 (manual) 20,0 90,0

Las Opciones 1y 2 son las que aplican el menor y
el mayor niimero de riegos, respectivamente. Las
Opciones 3 y 4 ofrecen valores intermedios en el
numero de riegos, aunque mas cercanos a la Opcion
2. En la Tabla 3 se muestran los resultados obteni-
dos con cada uno de los calendarios de riego ante-
riores para los principales parametros de decision.

Julio Agosto Sept. Total
228,7 2435 78,5 722,4
58 0,0 27,5 45,4

9 7 2 24

10 10 2 33

7 10 2 29

10 10 2 32
266,1 2418 68,1 650,0
288,2 228,1 39,7 650,0
2239 285,2 42,5 650,0
250,0 250,0 40,0 650,0

Tabla 3. Efecto del calendario de riegos sobre el rendimiento y el margen bruto en un cultivo de maiz.

Opcion 1
ETa/ETm* 0,70
“a" (%) 91
Rendimiento (kg/ha) 11.742
Margen bruto (€/ha) 1.060,3

Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4
0,90 Variable Variable

48 - -
12.132 13.021 11.919
1.114,2 1.238,6 1.084,8

Nota: * La relacién eta/etm que aparece en la tabla se refiere al valor minimo que debe alcanzar dicha relacion en el drea adecuadamente regada “a”.



La Opcidén 3 (6ptima) es la que obtiene los me-
jores resultados de rendimiento y margen bruto,
superando en un 9,2 % al rendimiento y en un
14,2 % al margen bruto del calendario de riegos
normalmente seguido por los agricultores de la
zona (Opcion 4). La diferencia en el niimero de
riegos entre estas dos opciones es de tan solo 3,
poniendo de manifiesto la importancia de selec-
cionar adecuadamente el momento del riego y la
dosis a aplicar en el mismo.

8.6. Conclusiones y recomendaciones

La modelizacién del efecto de la uniformidad
del sistema de riego sobre el rendimiento de los
cultivos bajo condiciones de déficit proporciona
una mejor aproximacion a la realidad del riego
en parcela.

La uniformidad del agua de riego afecta no-
tablemente al rendimiento de los cultivos y a
la eficiencia en el uso del agua, lo que impli-

ca un efecto importante en el margen bruto
obtenido.

El porcentaje de superficie que conviene man-
tener adecuadamente (a) regado es variable en
funcion de la disponibilidad de agua de riego y
del cu del agua en el suelo.

Los resultados ofrecidos por el modelo pueden
ser de gran ayuda a la hora de disenar la estra-
tegia de riego de cualquier zona regable con re-
cursos hidricos limitados.
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9. Manejo del riego y asesoramiento al regante: riego

suplementario y siembra directa

R. Carlesso

9.1. Resumo

A evolugio da irrigacdo nos altimos anos intro-
duziu uma série de inovagdes tecnologicas que
possibilitam aos produtores controlar de for-
ma mais adequada e automatizada a aplicagdo
da dgua. Isto se traduz em um processo mais
eficiente, permitindo manejar de forma mais
precisa as demandas hidricas das culturas, de
forma a possibilitar, assim, aumentos impor-
tantes na quantidade e melhorias da qualidade
dos produtos explorados. Para irrigar satisfa-
toriamente o consumo de dgua das culturas
deve ser bem quantificado, pois, regas leves,
insuficientes e freqiientes, repdem agua apenas
na superficie do solo, ndo umedecendo toda a
zona das raizes. Regas excessivas também sdo
prejudiciais, pois acarretam perda de agua e de
nutrientes, pela percolacdo abaixo da zona das
raizes. Nesse contexto, é fundamental a decisdo
correta de quando irrigar e quanto de agua apli-
car em cada irrigacéo.

A determinagdo da evapotranspiragdo de uma
cultura ao longo do ciclo de desenvolvimento
¢é fundamental para que se possam estimar as
necessidades hidricas da mesma. Como a eva-
potranspiragdo de uma cultura é uma fungéo
das condi¢oes meteoroldgicas, é razoavel infe-
rir que, qualquer alteragdo nos fatores meteo-
rolégicos afeta a transpiragdo. Dessa forma, é
necessario conhecer as condigdes especificas de
um local ou regido a fim de estimar o consu-
mo de agua pelas plantas em diferentes locais
de cultivo.

O uso de sistemas de manejo e monitoramen-
to da irriga¢do, como o Sistema irriga, permite
adequar a gestdo da irrigagdo a demanda cli-
matica e tomar em conta a influéncia de ou-

tros fatores, como o solo, sobre a demanda das
culturas. Seguindo os resultados dos modelos
é possivel encontrar solucdes de poupanca de
agua que contribuem também para minimizar
os impactos ambientais.

Palavras-chave: estacdo meteoroldgica, evapotranspiracao
de referéncia e manejo de irrigagéo

9.2. Introducao

Nas areas cultivadas, o suprimento de agua as
plantas depende da quantidade e distribuicdo
sazonal das precipitagdes pluviais. Isso signi-
fica que o clima é o principal determinante de
risco de frustracdo e oscilagdo da produgio e
produtividade das dreas agricolas. Para irrigar
satisfatoriamente o consumo de dgua das cultu-
ras deve ser bem quantificado, pois, regas leves,
insuficientes e freqilentes, repdem agua apenas
na superficie do solo, ndo umedecendo toda a
zona das raizes. Regas excessivas também sédo
prejudiciais, pois acarretam perda de agua e de
nutrientes, pela percolagdo abaixo da zona das
raizes.

Atualmente, existe um crescente interesse no
controle da irrigacdo através de dados meteo-
rologicos. Dessa forma, a decisdo de quando e
quanto irrigar estd fundamentada na capacida-
de de armazenamento de dgua do solo, no tipo e
manejo do solo, no estddio de desenvolvimento
da plantas e na intensidade da evapotranspira-
¢do. Os métodos de estimativa da evapotrans-
piracdo das culturas sdo muitos e de complexa
configuragdo dos dados de entrada, sendo o
método de Pennam-Monteith o mais utilizado
para estimar a evapotranspiragdo de referéncia
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(Pereira 2008b). Estacbes meteoroldgicas auto-
maticas fornecem todas as informacdes neces-
sdrias para estimar a evapotranspiracio e o con-
sumo de dgua das culturas.

Assumindo a dgua como recurso/insumo natu-
ral, bem publico de valor econdmico, escasso, fi-
nito e vulneravel, a construgao de indicadores de
eficiéncia de uso é um procedimento que envolve
grande complexidade (Pereira 2008a). Esses indi-
cadores necessariamente devem passar pelo crivo
de uma analise baseada nos fundamentos da teo-
ria econdmica e social aplicadas especificamente
a questao hidrica. Além disso, deve-se proceder
uma andlise de eficiéncia técnica através de in-
dicadores fisicos e ambientais capazes de aferir a
maximizag¢do de resposta otimizada quando do
uso da agua para demandas especificas.

E necessdrio reconhecer a possibilidade de
ocorréncia de impactos negativos do uso da ir-
rigacdo, avaliando-os e desenvolvendo solugdes
tecnolégicas que promovam melhorias, viabi-
lizando a atividade agricola irrigada, de forma
adequada. A compatibilizagdo do uso correto
dos recursos naturais, visando a respectiva sus-
tentabilidade, com os beneficios gerados pela
atividade irrigada, serd capaz de produzir os
efeitos positivos, resultantes da adogdo da téc-
nica. A evolucao da irrigacao nos ultimos anos
introduziu uma série de inovagdes tecnoldgicas
que possibilitam aos equipamentos controlar de
forma mais adequada e automatizada a aplica-
¢do da dgua. Isto se traduz em um processo mais
eficiente, permitindo manejar de forma mais
precisa as demandas hidricas das culturas. Os
sistemas de irrigagdo elevam os rendimentos,
reduzindo ao minimo as perdas e promovendo
a integracdo da irrigacdo com outras operagdes
simultineas, como a adubagdo, o controle de
pragas e doengas.

Aproximadamente 15% das areas utilizadas na
agricultura sdo irrigadas. No entanto, a agricul-
tura irrigada contribui com aproximadamente
metade do valor da produgdo mundial de ali-
mentos. Em 1995, a area irrigada no mundo era
de 254 milhoes de hectares, com expectativa de
aumento de 30% até 2025. No entanto, a porcen-
tagem de consumo de dgua utilizada na agricul-
tura devera diminuir, em razdo do aumento na
demanda dos recursos hidricos pelo setor pro-
dutivo industrial, e outras demandas de usos
multiplos publicos. Em escala mundial, a de-
manda hidrica anual esta estimada em 14 mil
km3, sendo que a oferta sé atende cerca de 66%
desse total. Mantendo-se as taxas de consumo e
considerando-se um crescimento populacional
anual de 1,6%, o esgotamento das potencialida-
des de estoque recursos hidricos esta previsto
para ocorrer no ano de 2053.

Na America Latina, o setor agricola é o maior
usuario consuntivo de dgua, demandando cerca
de 2/3 de toda a agua capatada de rios, lagos e
aquiferos subterraneos. Na Figura 1 estd apresen-
tada a distribuigdo média de consumo de agua
no Brasil salientando a participagdo da irrigagdo
como maior usuario dos recursos hidricos. Os
outros 31% sdo consumidos pelas industrias e
uso doméstico. Em que pese o consumo, a agri-
cultura irrigada é a forma mais eficiente e segu-
ra de aumentar a produgdo de alimentos, pois
permite o incremento na produtividade, prin-
cipalmente, em ambientes semi-aridos e aridos.
A irrigacdo é um recurso tecnoldgico de funda-
mental importincia para prover a produgio de
alimentos e fibras em escala suficiente para uma
popula¢do mundial que cresce continuamente
(Howell, 2000). No Brasil aproximadamente 5%
da drea cultivada é irrigada, correspondendo a
16% do total da produgéo e de 35% do valor eco-
ndmico dessa produgido (Paz et al., 2000).

Figura 1: Participacdo dos diferentes usudrios na utilizacdo dos recursos hidricos no Brasil.

Agropecuaria
61%

Consumo
Humano
21%

Indastria
18%




A incorporagdo e expansio das areas irrigadas
esta associada a necessidade de aumentar os ni-
veis de produtividade, uma vez que a expansdo
horizontal da agricultura estd praticamente es-
gotada. A irrigacdo é uma tecnologia que per-
mite agregar valor ao produto colhido (quando
adequadamente conduzida), proporcionando
maior rentabilidade ao produtor. No Brasil, o
interesse pela adogdo da irrigacdo emerge nas
mais variadas condi¢des de clima, solo e situa-
¢do sdcio-econdmica do produtor.

9.3. Aspectos tecnolagicos envolvidos no
manejo da irrigacao

Na agricultura néo-irrigada os impactos da de-
ficiéncia hidrica podem ser parcialmente mini-
mizados através do planejamento da atividade
agricola, orientado as épocas de semeadura de
acordo com o regime pluviométrico de cada re-
gido, além da utilizagao de variedades tolerantes
e/ou resistentes a curtos periodos de deficiéncia
de agua no solo.

Para obterem-se resultados satisfatérios com a
irrigacdo, o consumo de agua das culturas deve
ser bem quantificado, pois regas leves, insufi-
cientes e freqiientes, repdem dgua apenas na su-
perficie do solo, ndo umedecendo toda a zona
das raizes. Por isso, elas tornam-se superficiais
e incapazes de explorar o volume de solo dispo-
nivel. Regas excessivas também sdo prejudiciais,
pois acarretam perda de agua e de nutrientes,
pela percolagdo abaixo da zona das raizes.

A freqiiéncia de irrigagdes requerida pelas cul-
turas é regulada fundamentalmente pela ca-
pacidade de armazenamento de dgua no perfil
do solo e das necessidades hidricas das cultu-
ras. Nas ultimas décadas, ocorreram mudancas
fundamentais nos conceitos que envolvem as
relages solo-agua-planta-atmosfera. Na avalia-
¢do da disponibilidade de agua as plantas deve-
-se quantificar os fatores edaficos, climaticos e
fisioldgicos das plantas (Petry, 2000; Carlesso
& Zimmermann, 2000). Constantes hidricas
do solo como a capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, agua capilar, dgua gravita-
cional, etc., utilizadas para definir o armazena-
mento de dgua no solo ndo indicam plenamente
a disponibilidade de agua no solo para as plan-
tas. Essas variaveis estdo baseadas na suposicdo
de que o contetido de dgua no solo é unicamente
dependente do potencial matricial. Porém, sdo

de extrema utilidade no calculo e modela¢io
do balango hidrico do solo (Pereira et al., 1995;
Pereira, 2004).

O armazenamento de agua pelo solo e sua dis-
ponibilidade as plantas dependem de processos
dindmicos, tais como: infiltragdo, redistribui-
¢do interna, drenagem e absorgdo pelas raizes
das plantas (Jong van Lier, 2000). A quantidade
de dgua extraida pelas plantas, depende da ha-
bilidade das raizes em explorar um volume con-
sideravel do solo e absorver a d4gua do mesmo,
bem como da habilidade do solo em armazenar
e manter um fluxo adequado de dgua em dire-
¢d0 as raizes em taxas suficientes para suprir
a demanda evaporativa da atmosfera (Hillel,
1980; Ahuja & Nielsen, 1990). Qualquer altera-
¢do em um desses componentes ira afetar o flu-
xo0 de agua na relagdo hidrodindmica de trocas
no sistema solo-planta-atmosfera.

Os principais fatores que afetam a disponibili-
dade de agua no solo sdo causados: pela plan-
ta (distribuicdo do sistema radicular, indice
de area foliar, altura de plantas, etc.), pelo solo
(profundidade exploravel pelas raizes, drena-
gem e infiltragdo, fertilidade natural; salinidade
(também da dgua), compactag¢io e distribuicao
dos poros); pelo clima (demanda evaporativa da
atmosfera) e pelo manejo da irrigagdo. Quando
esses fatores sdo parcial ou totalmente controla-
dos, regulados ou adequadamente manejados a
eficiéncia do uso da 4gua aumenta.

Os métodos mais utilizados para a determina-
¢do do momento de acionar o sistema de irriga-
¢do em uma determinada drea podem ser base-
ados em caracteristicas da planta, do solo ou do
clima (Carlesso & Zimmermann, 2000; Pereira,
2004;). A planta apresenta alguns sintomas ca-
racteristicos quando submetida a situagdes de
disponibilidade hidrica inferiores as ideais (en-
rolamento, menor elonga¢do das folhas e entre-
nds, mudanga na pigmentagdo das folhas, epi-
nastia, angulo de insercao das folhas, etc). No
entanto, quando a planta exterioriza a maioria
dessas caracteristicas o efeito da deficiéncia da
agua no solo ja causou uma redugio significati-
va no potencial produtivo da cultura (Santos &
Carlesso, 1999).

A determinacéo da freqiiéncia da irrigagio atra-
vés de caracteristicas do solo tem sido mais fre-
quentemente utilizada. Dentre essas caracteris-
ticas destacam-se contetido de agua no solo, o
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potencial matricial da 4gua no solo e a disponi-
bilidade de agua as plantas (vd. Garcia, 2008). A
determinagéo freqiiente e continuada do conte-
udo de dgua no solo é preciso, embora trabalho-
$0, pois se baseia na lamina de d4gua consumida
pela cultura. Por exigir mao-de-obra especiali-
zada, ele ndo tem sido muito utilizado no ma-
nejo de dreas irrigadas e sim em experimentos
de irrigacéo.

O monitoramento do potencial matricial da
agua no solo através de tensidmetros tem sido
utilizado em dreas irrigadas. Os tensiometros
fornecem dados sobre o potencial de d4gua nas
camadas monitoradas e através da curva carac-
teristica da agua no solo se obtém o conteudo
de agua no solo, para fins de determinagdo da
quantidade de irriga¢do (lamina a ser aplicada).
A determinagdo da freqiiéncia de irrigagdo e
laiminas a serem aplicadas com base nas carac-
teristicas do solo tem sido pouco utilizada no
Brasil, pois esses métodos exigem, de maneira
geral, elevada méo-de-obra. Adicionalmente, o
custo dos equipamentos disponiveis para leitu-
ra direta do contetido de 4gua no solo ¢ elevado
e dificilmente sdo utilizados para o monitora-
mento de dreas irrigadas, mesmo em paises
desenvolvidos.

Atualmente, existe um crescente interesse no
controle da irrigagdo através de dados meteo-
rolégicos, uma vez que esses sdo os principais
responsaveis pelas oscilagdes de safras agricolas
no Brasil. Dessa forma, a decisdo de quando e
quanto irrigar estd fundamentada na capacida-
de de armazenamento de d4gua do solo, no tipo e
manejo do solo, no estadio de desenvolvimento
da plantas e na intensidade das perdas de agua
pelo processo da evapotranspiracio.

Determinagao da evapotranspiracao das
culturas

A determinagdo da evapotranspiragdo de uma
cultura ao longo do ciclo de desenvolvimento é
fundamental para que se possam estimar as ne-
cessidades hidricas da mesma. Como a evapo-
transpiragdo de uma cultura é uma fun¢io das
condi¢des meteoroldgicas, é razoavel inferir que
qualquer alteragdo nos fatores meteoroldgicos
afeta a transpiracdo. Dessa forma, é necessario
conhecer as condicdes especificas de um local
ou regido a fim de estimar o consumo de agua
pelas plantas em diferentes locais de cultivo.

Nos ultimos 50 anos grande quantidade de ex-
perimentos foi conduzido para estimar a eva-
potranspiragdo dos cultivos, principalmente
para o entendimento dos processos fisicos e
quimicos que determinam a taxa de evapora-
¢do. Um significativo avango foi observado no
procedimento de medida e de modelos mate-
maticos de estimativa. Entretanto, existem hoje
dezenas de métodos e/ou procedimentos para
estimar a evapotranspiracdo e varios autores
tem publicado extensas revisdes sobre o assunto
como Penman et al. (1967), Doorenbos & Pruitt
(1977), Villa Nova & Reichardt (1989) e Pereira
etal. (1997). Alguns desses métodos apresentam
precisdo adequada para estimar a evapotrans-
piragdo em escala horaria, didria, mensal, etc.,
considerando situacdes conhecidas. A medida
direta da evapotranspiragdo é extremamente
dificil e onerosa. Dificil porque exige instala-
¢oes e equipamentos especiais; e onerosa porque
tais estruturas sao de alto custo, justificando-se
apenas em condicOes experimentais. Assim, a
evapotranspiragdo é normalmente estimada.

A relagio solo-agua-planta-atmosfera (respon-
savel pelo fluxo de dgua no interior da planta e
dessa para a atmosfera) é governada por trocas
de massa e energia e é regulada principalmente
pelo fator biolégico. O principal controle é reali-
zado pela abertura estomatica que, obviamente,
depende de fatores climaticos.

Tanques evaporimétricos (TCA) ainda sdo utili-
zados, embora a tendéncia natural seja de subs-
tituir essas medidas diretas por determinagdes
a partir de dados meteorolégicos. Essas deter-
minag¢des poderdo ser baseadas em equagdes
empiricas ou em equacdes fisicas: o método de
Hargreaves (uma equagio empirica) esta funda-
mentado principalmente em valores de tempe-
ratura do ar.

Para a utilizagdo dos métodos fisicos de estima-
tiva da evapotranspiragdo varias conferéncias
e seminarios foram realizados, especialmen-
te os organizados pela FAO ou pela ICID, para
substituir a equagdo de Penman (FA0-24) pela
equacdo de Penman-Monteith, tendo como
principal argumento a superestimativa da eva-
potranspiragdo de referéncia de uma darea gra-
mada. Resultou que vem sendo adoptada uma
nova metodologia padronizada proposta pela
FAO (Allen et al., 1998, 2006; 2007).



Os coeficientes de cultivo sdo largamente utili-
zados, desde a publicacdo do boletim da Fa0-24
(Doorenbos & Kassan, 1977), para a estimativa
da evapotranspiracdo maxima de uma cultura
(condi¢do de irrigacdo) através de uma combi-
nagdo entre o valor da evapotranspiragdo de re-
feréncia com um adequado coeficiente de culti-
vo (Pereira, 2008b). Nas ultimas décadas vérios
estudos foram publicados sobre o uso dos coe-
ficientes de cultivos para as diferentes fases de
praticamente todas as espécies comercialmente
cultivadas (Allen et al., 2007). No entanto, um
problema recorrente, que requer investigacdo
mais detalhada, é quando a evapotranspiragao
de referéncia estimada pelo método Penman-
FAO for transformada para o método Penman-
Monteith, nesse caso os coeficientes devem ser
corrigidos. Nos ultimos anos o Boletim FA0-56
(Allen et al., 1998, 2006) tem sido utilizado com
mais freqiiéncia pelos profissionais envolvidos
com a irrigagdo.

Em resumo, os métodos de estimativa sio
muitos e de complexa configuragdo dos da-
dos de entrada, sendo o método de Pennam-
Monteith um dos mais utilizados para estimar
a evapotranspiracio de referéncia. Estagdes
meteoroldgicas automaticas fornecem todas as
informacdes necessarias para estimar a evapo-
transpiracdo e o consumo de dgua das culturas.
Pode-se, também, estimar a evapotranspiragio
através de tanques evaporimétricos. Entretanto,
essa determinacéo é usualmente de baixa preci-
sdo e as medidas ocasionam estimativas acumu-
ladas da evapotranspiragdo muitas vezes irreais.

Para o manejo racional da irrigagdo o dimen-
sionamento do sistema de irrigacdo deve ser
elaborado com o conhecimento prévio das se-
guintes variaveis: (1) caracterizacdo fisica do
solo com avalia¢do da capacidade de infiltracéo,
densidade do solo, limites superior e inferior de
disponibilidade de agua (geralmente estimados
pela capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, respectivamente), fertilidade, tex-
tura, profundidade do solo, drenagem, profun-
didade do nivel freatico, etc.; (11) caracterizagdo
da planta através de dados sobre a variedade,
profundidade do sistema radicular, fenologia,
coeficientes de cultivo, suscetibilidade a déficits
hidricos, indice de area foliar, periodos criticos,
produtividade, porte, etc. e; (111) condi¢oes cli-
maticas do local com dados de precipitacio plu-

vial, temperatura, radiacio solar, vento, umida-
de relativa do ar, etc.

Pelo exposto, é aceitavel afirmar que o manejo
de irriga¢do nio é uniforme ao longo do ciclo de
crescimento e desenvolvimento das plantas. No
entanto, a determinacdo correta e calibrada do
intervalo entre duas irrigacoes sucessivas e da
lamina de 4gua a ser aplicada na mesma area é
essencial para o sucesso da irrigagdo. Desta for-
ma, a flexibilidade do manejo de irrigagdo serd
realizada para propiciar um adequado supri-
mento de dgua de modo que o crescimento e o
desenvolvimento das plantas nao sejam afetados
por déficits hidricos ou por eventuais excessos
causados por irrigacdes desnecessarias. Estas,
além do mais, provocam impactos ambientais
negativos: demanda excessiva de recursos hidri-
cos, transporte de fertilizantes e agro-quimicos
para aguas subterraneas e superficiais, saliniza-
¢do de solos, etc.

Manejo de irrigacao

Um dos problemas classicos que envolvem o
manejo da irrigagdo é a determinacdo de quan-
do e quanto irrigar. Atualmente, existe um cres-
cente interesse no controle da irrigacdo através
de varidveis meteorolégicas, visto que estas sao
as principais responsaveis pelas oscilagdoes no
rendimento das safras agricolas no Brasil. O
manejo da irriga¢do a partir de dados meteoro-
légicos implica que estes sejam representativos
de uma propriedade ou regido e que sejam co-
letados automaticamente. Embora o avango da
tecnologia na agricultura tenha possibilitado
rapidez e facilidade no acesso a um grande con-
tingente de dados, a coleta e disponibilizagéo
dos dados deve ser realizada com precisao. Isso
significa que o planejamento, instalagdo, ma-
nutenc¢do e a procedéncia dos dados coletados
automaticamente devem ser feitos por pessoas
tecnicamente capacitadas.

A estrutura de informagdes meteoroldgicas no
Brasil é organizada em Distritos Meteorologicos,
que recebem informagdes de diversas estagdes
meteorologicas instaladas nas diferentes regioes
agrocliméticas. No entanto, as informac;ées me-
teoroldgicas coletadas nessas estagdes oficiais
néo sao disponibilizadas aos interessados na ve-
locidade necessaria. As estagdes meteorologicas
oficiais na sua grande maioria nao sio automa-
ticas e quando os dados estdo disponiveis em
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meio digital os mesmos ndo sdo disponibiliza-
dos para uso privado, dificultando enormemen-
te a obtenc¢do das informagdes meteorologicas.
Isto mesmo sucede em muitos paises, nomeada-
mente na Europa. A situacio considerada ideal
seria o produtor ter ao seu dispor informagdes
climaticas da sua propriedade que, juntamente
com as informacdes de um distrito meteorold-
gico, auxiliassem no processo de planejamento,
instalagdo e condugéo das lavouras.

O avango dos instrumentos eletrénicos para
obtencdo de dados meteoroldgicos, vem desen-
volvendo-se rapidamente, sobretudo o uso de
estagdes meteorologicas automaticas. Os dados
fornecidos por essas estagdes, juntamente com
os obtidos em observatdrios oficiais, permitem
a avaliagdo e o planejamento das atividades
agricolas.

Uma rede ¢ formada pela interligacdo de esta-
¢Oes meteorologicas, com comunicagio via saté-
lite, radio, telefonia ou micro ondas, onde existe
um ponto de coleta de informacoes. Essa inter-
ligacdo permite a visualizagdo, em tempo real,
de dados meteorolégicos de uma microrregiao,
auxiliando na tomada de decisdo de um grupo
de produtores. Facilita enormemente o moni-
toramento de condi¢des favoraveis ao apareci-
mento de uma determinada praga ou moléstia,
ou determinacédo de periodos propicios a forma-
¢do de geadas e, principalmente, para indicar o
momento de acionar os sistema de irrigagdo e a
indica¢do da quantidade de dgua a ser aplicada.

No Brasil, a utilizacao das estagoes meteoroldgi-
cas automaticas é recente, sendo que um grande
numero esta instalada em instituicdes de pesqui-
sa. Porém, o seu uso por produtores rurais vem
crescendo continuamente. O Departamento de
Engenharia Rural, da Universidade Federal de
Santa Maria (UFsM), implementou uma rede de
estagdes meteoroldgicas automaticas para pro-
porcionar aos irrigantes acesso as informagdes
de quando irrigar as suas areas e quanta agua
aplicar em cada irrigagdo, através do Sistema
Irriga.

O Sistema Irriga é um sistema de manejo e mo-
nitoramento de irrigagdo criado e desenvolvi-
do pela UFSM, tendo como principal objetivo
disponibilizar um sistema de manejo de irriga-
¢do pratico, funcional e facilmente aplicavel no
campo, e que permitisse maximizar a eficiéncia
do uso da agua em areas irrigadas para as cul-

turas do milho, soja, trigo, cevada, batata, café,
feijao, algodao, tomate, ervilha, girassol, arroz,
brachidria, sorgo, cebola, milheto, maga, péra,
péssego e videira.

Iniciado em nivel de produtor rural em 1999,
o sistema atualmente possui 135 estagbes me-
teoroldgicas automaticas com sistema em tem-
po real de transmissdo de dados (Plataformas
de coletas de dados - pcp) instaladas, sendo a
maior rede privada de estages meteorologicas
(pcDs) existente no Brasil. Cada pcD esté consti-
tuida de uma estagdo meteoroldgica automatica
que transmite dados meteorolégicos em tem-
po real, via satélite, para a central do Sistema
Irriga. Esses dados juntamente com as informa-
¢oes de solo (caracteristicas fisicas) de cada area
irrigada, cultura (indice de area foliar, altura de
plantas, sistema radicular, etc.) e do equipamen-
to de irrigacdo (sistema, método, lamina mini-
ma, lAmina didria, coeficiente de uniformidade,
etc.) sdo processados diariamente para forne-
cer, individualmente para cada drea irrigada do
produtor, a necessidade de aplicar ou ndo uma
irrigacdo. As recomendagdes de irrigagdo sdo
disponibilizadas em tempo real, via Internet,
para cada pivo ou parte dele e com previsdo da
irrigagdo com 24 e 48 horas de antecedéncia.

O produtor deve somente informar a cultura
semeada, a variedade e/ou hibrido, data de se-
meadura, sistema de cultivo, espagamento entre
linhas e populagéo de plantas. Todas as infor-
mag0es necessarias a operacdo do sistema sdo
coletadas por pessoal técnico especializado que
visita sistematicamente todas as areas irrigadas
em intervalos inferiores a 2-3 semanas. Essas vi-
sitas sdo pré-agendadas com data e horario da
chegada do técnico nas propriedades (areas irri-
gadas) em todas as regides monitoradas.

Além dos beneficios ja demonstrados, o Sistema
Irriga traz para o usudrio: (1) possibilidades de
aumento na produtividade; (11) economia de
agua/energia; (111) adequacdo de mao-de-obra;
(1v) equilibrio com o meio ambiente: é um sis-
tema de monitoramento da irrigagdo que se
baseia na exigéncia hidrica da cultura em suas
respectivas fases de desenvolvimento e; (V)
possibilidades de redu¢do do uso de defensivos
agricolas: com o manejo adequado da dgua,
evitam-se ambientes excessivamente umidos,
favoraveis ao aparecimento e desenvolvimento
de doencas.



Com a jungéo dos dados meteoroldgicos coleta-
dos de uma determinada regifo, com informa-
¢des do solo, planta e equipamento de irrigagio,
é possivel fazer a recomendacio de quando ir-
rigar e quanta agua aplicar. Essa recomendagédo
¢ disponibilizada aos usuarios por telefone ou
através do portal do Sistema Irriga® - www.sis-
temairriga.com.br.

Armazenamento e validacao dos dados
meteoroldgicos

A confiabilidade da ETo estimada depende da
qualidade dos dados meteoroldgicos utilizados
no calculo. A qualidade conferida aos dados ini-
cia-se na determinacio do intervalo de medidas
das variaveis meteoroldgicas pelos sensores. E
importante que esse intervalo assegure adequa-
damente as alteragées meteorologicas que ocor-
reram entre medidas consecutivas. Por isso, é
necessario que seja estabelecida uma rotina de
inspegéo e/ou verificagdo automatica dos dados
enviados pelas pcD’s que formam a rede de es-
tacOes, além das rotineiras verificacOes visuais.

Na tabela 1 é apresentada a resolucéo, acuracia e
unidades de medida das varidveis meteoroldgi-
cas coletadas pelas rcp’s, de acordo com as nor-
mas recomendadas pela omMm.

Ao receber os dados das estagdes, o servidor au-
tomaticamente roda um filtro para verificar se
os mesmos estdo dentro da faixa estipulada pela
Tabela 1. Caso existam dados inconsistentes, os
mesmo serdo armazenados, porém ndo serdo
utilizados nos célculos.

A manutengio e calibra¢do do conjunto de sen-
sores das PCD’s é um processo rotineiro e delas
depende a confiabilidade dos dados medidos em

determinado local. A calibracido dos sensores é
feita por empresas de Assisténcia Técnica espe-
cifica para este fim. Os testes de calibragao dos
sensores sdo feitos a cada dois (2) anos e cons-
tam de reconfiguracdo de sensores (no caso da
reposicdo de sensores), testes de comunicagao,
entrada de novas constantes de calibragéo, etc.
As operagdes de manutencio e calibragio sdo
feitas com as pcD’s operando em modo off-line.

Parametros de solo

O conhecimento das caracteristicas fisico-hi-
dricas dos solos é fundamental para a viabili-
zagdo de um sistema de manejo de irrigagdo. O
armazenamento de dgua no solo e sua disponi-
bilidade as plantas, a infiltra¢ido e/ou escoamen-
to da dgua, bem como a estrutura e textura do
solo sdo pardmetros indispensaveis na determi-
nac¢ao da lamina e freqiiéncia de irrigacdo. Em
funcdo disso, em todas as areas monitoradas
pelo Sistema Irriga® é feita a amostragem de solo
para a caracterizagio fisico-hidrica desses. Para
a coleta das amostras trincheiras sdo cavadas
com aproximadamente 80cm de comprimento,
60cm de largura e 75cm de profundidade. Os
perfis dos solos sdo divididos em trés camadas,
em fun¢do da morfologia do solo, assim descri-
tas: camada superficial, camada intermediaria
e camada inferior. A camada superficial usual-
mente varia de 0 a 25cm de profundidade entre
os perfis amostrados, a camada intermedidria
varia de 15 a 50cm e a camada inferior varia de
35 a 75cm de profundidade. As amostragens sdo
normalmente realizadas no dltimo, penultimo e
antepenultimo lance dos pivos, pois esses locais
representam a maior area irrigada por lance do
pivo. Cada amostragem (trincheira) é represen-
tativa de uma area aproximada de 50 hectares

Tabela 1. Faixa especifica de medidas, acurdcia e unidades de medidas utilizadas em PCD’s que formam a rede de estacdes meteoro-

[6gicas do Sistema Irriga®.

Sensor Resolucao
Pressdo atmosférica 750 1060
Temperatura do ar -25a+60
Umidade relativa 2a100
Velocidade do vento 1,03292,6
Direcdo do vento 0a359
Precipitacao pluvial 0a999.8
Radiacdo solar 0a 1500

Acuracia Unidade
0.3 hPa

03 °C

3 %

2 m/s

5 Graus

2% Mm

5 Wm-2
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de area irrigada Nos pivds que apresentavam
desuniformidade em relacdo as caracteristicas
morfoldgicas do solo, realiza-se uma amostra-
gem em cada local que apresentava diferenga de
textura do solo, independentemente da seqiién-
cia de lances do pivé.

Amostras com estrutura preservada sdo co-
letadas com o auxilio de um extrator, para a
determinagdo da macroporosidade, micropo-
rosidade, porosidade total, densidade do solo
e curva caracteristica de agua no solo (-0,006,
-0,01, -0,033, -0,1, -0,5 e -1,5 MPa), segundo a
metodologia proposta por Embrapa (1997).
Amostras com estrutura ndo preservada sio
também coletadas para a analise granulométri-
ca (Gee & Bauder, 1986) e densidade de particu-
las (Embrapa, 1997).

Parametros da cultura irrigada

As caracteristicas das plantas, como area foliar,
altura de plantas, distribuigdo e profundidade
do sistema radicular, popula¢ido e espacamen-
to de plantas, arquitetura do dossel das plantas
e estddio de desenvolvimento sdo parametros
que influenciam a evapotranspiracdo e o con-
sumo de dgua. Para a obtencdo dessas infor-
magOes sdo realizados experimentos de campo
com diversas culturas e diferentes materiais.
Atualmente, o banco de dados do Sistema
Irriga® conta com informagdes validadas de
indice de drea foliar, altura de plantas, distri-
bui¢do do sistema radicular, soma térmica e
fotoperiodo nos principais estddios de desen-
volvimento das seguintes culturas: abdbora,
alfafa, alho, arroz, algodao, batata, brachiaria,
cebola, cenoura, cevada, café, ervilha, feijao,
girassol, ma¢a, milho, milho doce, milho pipo-
ca, milheto, péssego, péra, soja, sorgo, tabaco,
tomate, trigo e videira.

Parametros de equipamento

As informagdes técnicas do sistema de irrigagdo
- lamina minima e maxima de irriga¢ao, uni-
formidade de distribuigdo da agua e eficiéncia
de irrigagdo — sdo utilizadas para determinar
a freqliéncia e a lamina de irriga¢do. Essas in-
formacdes sdo disponibilizadas pelo usuario do
Sistema Irriga, a partir dos laudos técnicos do
fabricante do equipamento. A recomendac¢io
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diaria de irrigacdo parte do pressuposto que
os equipamentos estejam operando adequada-
mente. Entretanto, o Sistema Irriga® recomenda
que os sistemas de irrigacdo sejam aferidos por
empresas técnicas especializadas, segundo nor-
mas da ABNT, em intervalos de no maximo de
dois a trés anos. Na Figura 2 esta apresentado
um esquema simplificado do funcionamento
do sistema, com os quatro fatores considerados
em cada recomendagdo e as maneiras como os
usudrios podem receber as recomendagdes de
manejo de irrigacao.

Monitoramento da irrigacao

O monitoramento das irriga¢des inicia-se com
a semeadura e/ou plantio das culturas. A partir
desse momento, visitas técnicas sdo agendadas
por profissionais devidamente treinados para
o acompanhamento de todas as areas moni-
toradas pelo Sistema Irriga®. Nessas visitas os
técnicos do Sistema determinam a umidade do
solo (a partir de sensores TDR instalados, em no
minimo trés profundidades do perfil do solo,
em locais previamente identificados e represen-
tativos da drea irrigada para aferi¢do dos para-
metros utilizados na plataforma do Sistema), o
estadio fenoldgico médio da cultura, profun-
didade do sistema radicular das plantas, altura
de plantas, indice de area foliar, populagido de
plantas, além de observar os aspectos fitossani-
tarios da cultura, presenca de plantas invasoras
e condi¢oes nutricionais das plantas, fatores que
interferem diretamento no manejo da irrigagao.
Nio compete aos técnicos do sistema avaliar ou
orientar aspectos de manejo da cultura que ndo
seja a irrigacdo. Os técnicos do Sistema Irriga®
ndo tém responsabilidade pelo produto ou dose
de uma determinada aplica¢do que estd sendo
ou sera aplicada para o controle de uma praga,
doenga ou planta invasora.

As visitas as propriedades sdo agendadas an-
tecipadamente, no minimo com uma semana
de antecedéncia, e estdo disponiveis aos pro-
dutores na pagina do Sistema Irriga® na opgao
“Calendario de visitas” (Figura 3). Nesse campo
aparece a data e o horario da visita bem como
os nomes dos integrantes da equipe que irdo fa-
zer a visita. Dessa maneira, o produtor irrigante
tem condigées de planejar o acompanhamento
da visita ou designar alguém da sua equipe para
acompanhar os técnicos do sistema. Além de es-



Figura 2: Esquema simplificado do funcionamento do Sistema Irriga

Equipamentos
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Figura 3: Imagem dainterface do Sistema Irriga® diariamente disponibilizada aos usud
irrigar, para cada um dos sistemas de irrigacdo cadastrados.
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clarecer qualquer tipo de davida sobre as irriga-
¢Oes anteriormente recomendadas pelo sistema.

Durante cada visita é preenchido um relatério
contendo informagdes técnicas da cultura, solo
e equipamento de irrigacdo. Apds o encerra-
mento do monitoramento da irrigacdo de uma

determinada drea é disponibilizado ao produtor
um relatério contendo informacoes sobre a du-
racdo do ciclo, total de chuva, numero de dias
com chuva, total de irrigagdes recomendadas,
lamina total recomendada, nimero de dias com
irrigacdo, numero de visitas, além de fotografias
tomadas em cada visita e dos relatérios parciais.
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9.4. Aspectos relacionados ao sistema
produtivo

A irriga¢do é um dos principais instrumentos
para manter o agricultor no campo e possibi-
litar seu desenvolvimento econémico e social
(Hargreaves, 2000). Pode-se até inferir que a
irrigagdo transformou o uso e a explora¢io das
terras e a sociedade humana como nenhuma
outra atividade havia feito anteriormente. Néo
obstante, registros histéricos reportam que
muitas civilizagdes da antiguidade, cuja ativi-
dade agricola esteve baseada na agricultura ir-
rigada, ruiram em fun¢io do uso inadequado
da agua, sem considerar conceitos e indicadores
de uso, produtividade da agua e capacidade de
suporte dos mananciais.

Com uma aplicagdo adequada da dgua de irriga-
¢do, os agricultores irrigantes podem aumentar
a produtividade das exploragoes, além de possi-
bilitar safras adicionais. Para isto, é necessario
que a pesquisa desenvolva, valide e disponibi-
lize op¢des de manejo apropriado para a agri-
cultura irrigada que possam contribuir para a
conservagdo dos recursos naturais e garantir
um desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido,
é fungdo da pesquisa oferecer dados sobre o ma-
nejo de culturas visando aumentar a produgao,
diminuindo os riscos da atividade agricola.

Dessa forma, pode-se inferir que a agricultura
irrigada é um componente vital para aumen-
tar a quantidade e a qualidade de alimentos e
fibras produzidas para o consumo humano.
Notadamente, o avango nas dareas irrigadas tem
contribuido enormemente nas discussoes acer-
ca da melhor eficiéncia no uso da agua, tanto
sob o ponto de vista agrondmico e da engenha-
ria, como preservacdo e conservagdo da agua,
invocando os conceitos de produtividade da
agua e poupanga de agua. E, a melhor contri-
buigdo da irrigagdo na eficiéncia do uso da agua
¢ 0 aumento da producio por unidade de volu-
me de dgua consumida, além de redirecionar a
agua para a sua maior prioridade, ou seja, o in-
cremento da producio de alimentos.

O principal aspecto do manejo adequado da ir-
rigagdo esta relacionado a eficiéncia de uso da
agua. Do ponto de vista biologico, a eficiéncia
de uso da agua (Eua) é a razio entre a produgéo
de massa seca por unidade de agua consumida,
onde o gendtipo da planta e a disponibilida-

de de radiacdo solar sdo fatores fundamentais
para maximizar esta relacdo. Por isso, quando
as necessidades hidricas das culturas sdo suple-
mentadas via irrigacdo, a discussdo acerca da
ineficiéncia ou baixa eficiéncia do uso da agua
deve envolver, necessariamente, aspectos agro-
némicos e de engenharia, além dos aspectos
ambientais.

O clima predominante nas regides de terras
secas do Brasil se caracteriza pela irregularida-
de sazonal do regime de precipitacdes pluviais
(entrada de dgua no ambiente semi-drido) e
elevado indice de evaporagio (saida de agua do
ambiente semi-drido) resultando num balan-
¢o hidrico deficitario, implicando em escassez
severa de recursos hidricos, com todas as con-
seqiiéncias sociais e ambientais. Em sintese, a
problematica da escassez de agua no semi-arido
brasileiro, advém da irregularidade do regime
de precipita¢des associado ao elevado indice de
evaporagao.

A escassa disponibilidade de estoques de agua
doce para garantir o atendimento das maltiplas
demandas sociais e ecologicas é condi¢do natural
em ambientes de dominio de climas semi-aridos
e/ou dridos. O planejamento estratégico para au-
mentar a eficiéncia dos procedimentos e proces-
sos de captagdo, estocagem, distribuicdo e uso da
agua em areas afetadas por escassez, vem sendo
pensado, desenvolvido e validado para as terras
secas do Brasil e em vérios outros paises.

Indicadores de ineficiéncia de uso ou do uso
perdulario da dgua, em todos os setores de usu-
arios, sdo mais visiveis e conhecidos que indi-
cadores de eficiéncia de uso. Estima-se para o
Brasil um indice médio de 40% de perdas de vo-
lumes de agua disponivel na cadeia processual
de captagdo, estocagem, alocagdo e uso dos re-
cursos hidricos. O uso perduldrio se traduz em
custos para a sociedade e pressio de demanda
sobre o recurso escasso, sem usufruto ou bene-
ficio social, sendo importante fator a ser gerador
de escassez. Considerando o significativo e ele-
vado volume de perdas, as tecnologias, técnicas
e estratégias de gestdo apropriadas ao uso efi-
ciente da dgua disponivel poderdo ser contabi-
lizadas como cota de poupanga de agua muito
importante, com grandes repercussdes positivas
nas dimensdes socioecondmicas e ambientais.

A protecdo da qualidade da dgua, também deve
ser considerada como fundamental estratégia



de eficiéncia no uso, pois além de ser um fator de
disponibilidade hidrica é indicador de adequada
gestdo ambiental. A identificagdo, o desenvolvi-
mento e a validagdo de tecnologias inovadoras
de baixo custo, o aperfeicoamento de tecnolo-
gias nativas e a estruturacdo de um processo de
tomada de decisdes baseado em indicadores de
eficiéncia do uso da dgua sdo necessérios para
o aproveitamento pleno dos recursos hidricos
limitados e protegé-los da poluigao.

A estratégia de gestdo dos recursos hidricos nas
terras secas deve prever: a otimiza¢io da aloca-
¢do de volumes de dgua considerando as con-
dicoes de limitagoes fisicas e socioecondmicas;
programar as decisdes de alocagdo pela gestdo
das demandas e repercussdes socioeconomicas
e ambientais, regulagdo por mecanismos de
cobran¢a induzindo a poupanga de agua e con-
siderar custos de oportunidade que reflitam o
uso alternativo mais valioso do recurso escas-
so, enquanto bem social, econémico e servico
ambiental.

Assumindo a d4gua como recurso/insumo natu-
ral, bem putblico de valor econoémico, escasso,
finito e vulneravel, a construcido de indicadores
de eficiéncia de uso é um procedimento que en-
volve extrema complexidade. Esses indicado-
res necessariamente devem passar pelo crivo
de uma analise lastreada nos fundamentos da
teoria econdmica e social aplicadas especifica-
mente 3 questdo hidrica. Além disso, deve-se
proceder a uma analise de eficiéncia técnica
através de indicadores fisicos e ambientais ca-
pazes de aferir a maximiza¢do de resposta oti-
mizada quando do uso da 4gua para demandas
especificas. Assim, o indicador de eficiéncia de
uso deve resultar de uma funcéo de solucio in-
tegrada e multicritério. Garrido (2003), trata em
profundidade a questdo da otimizac¢do do uso
da dgua, discorrendo sobre fun¢des de demanda
por dgua enquanto insumo de produgéo.

Sistemas de cultivo do solo em areas irrigadas
por aspersao no Sul do Brasil

As lavouras irrigadas caracterizam-se pela in-
tensificagdo dos cultivos, e por conseqiiéncia,
uma intensa utilizacdo do solo. Devido a isso,
atengdo especial deve ser dada ao manejo do
solo, as culturas utilizadas e & 4gua da irrigacio,
para evitar que ocorram alteragdes nas carac-
teristicas do solo, causando a degradacao das

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, afe-
tando a produtividade das culturas. O sucesso
de um sistema de produc¢io nas dreas irrigadas
necessita de um grande aporte de residuos cul-
turais. Neste sentido, a inclusdo de plantas de
cobertura do solo no planejamento dos cultivos,
proporciona, além de um alto potencial de pro-
dugdo de residuos vegetais, a reciclagem e/ou
fixacdo de nutrientes. A cobertura do solo em
sistemas conservacionistas de manejo do solo
influencia diversos outros processos no sistema
solo-planta-atmosfera, os quais terdo reflexos
nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, e no estabelecimento e desenvolvimen-
to vegetal.

Um sistema de produgdo sustentavel é funda-
mentado por aspectos de conservagdo e pre-
serva¢do ambiental, mas também em aspectos
econdmicos e comerciais, sendo que o dominio
deste processo pelo produtor é o que determi-
na o sucesso da atividade. A maioria das pro-
priedades rurais do Rio Grande do Sul ainda
ndo apresentam graves problemas de doengas
de plantas, porém a produgdo de monocultivos
tende a alterar a biodiversidade da regido. Mas,
atualmente, a grande preocupagio de pesqui-
sadores, técnicos e produtores é em relagdo ao
aumento da densidade do solo e diminui¢dao da
porosidade de aeracdo de solos intensamente
cultivados. Para Dantas (1996) citado por Santos
& Ribeiro (2000) em sistemas de cultivo intenso
e com irrigacdo, as alteracdes nas propriedades
fisicas do solo sdo mais acentuadas e ocorrem
em menor intervalo de tempo do que em outros
sistemas de cultivo. Como alternativa, Reinert
et al. (2001) afirmam que o trafego de maqui-
nas em sistemas irrigados deve ser realizado em
maiores intervalos de tempo, apds as irrigagoes,
reduzindo a compacta¢io adicional. Para esses
mesmos autores, parte das limitagdes impostas
pela degradacio da estrutura dos solos associa-
da ao uso agricola podem ser aliviadas pelo ma-
nejo do contetido de dgua do solo.

Em um sistema conservacionista, como o sis-
tema plantio direto, em decorréncia das alte-
ragdes fisicas, quimicas e bioldgicas, o tempo
de implanta¢do pode ser considerado um in-
dicador de qualidade do solo. Em paises com
predominancia de clima tropical e subtropical,
como o caso do Brasil, devido as altas taxas de
mineralizagdo de teores de matéria orginica, a
adocdo de sistemas de cultivos conservacionis-
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tas, como o sistema plantio direto, proporciona
menores perdas da qualidade do solo, quando
comparado a sistemas que revolvem o solo. Ja a
fase Segundo Reichert et al. (2003), a bibliogra-
fia brasileira possui muita informagéo de condi-
¢do da qualidade do solo, porém em sua maioria
aponta somente as diferengas entre manejo de
solo e plantas e uma ou poucas épocas, sem 0
monitoramento temporal. Na transi¢do entre o
sistema convencional para o sistema de plantio
direto, varios fatores influenciam na qualidade
do solo. Entre esses fatores, estd a distribui¢do
de poros, cuja avaliagdo permite qualificar e
quantificar os poros existentes em um solo e a
eficiéncia do sistema, conseqiientemente. A im-
portincia dessa distribuicdo e a influéncia do
manejo do solo tém sido tema de varios estudos
(Lal, 1974; Stone & Silveira, 1999; Borges et al.,
1999).

9.5. Consideracoes finais

A evolugio da irrigacdo nos altimos anos intro-
duziu uma série de inovagdes tecnoldgicas que
possibilitam aos equipamentos controlar de for-
ma mais adequada e automatizada a aplicagdo

da agua. Isto se traduz em um processo mais
eficiente, permitindo manejar de forma mais
precisa as demandas hidricas das culturas, de
forma a possibilitar, assim, aumentos importan-
tes na quantidade e melhorias da qualidade dos
produtos explorados.

E necessario reconhecer a possibilidade de ocor-
réncia de impactos negativos do uso dairrigacao,
avaliando-os e desenvolvendo soluges tecnolo-
gicas que promovam melhorias, viabilizando a
atividade agricola irrigada, de forma adequada.
A compatibilizagido do uso correto dos recursos
naturais, visando a respectiva sustentabilidade,
com os beneficios gerados pela atividade irriga-
da, sera capaz de produzir os efeitos positivos,
resultantes da adogao da técnica.

O uso de modelos de programacéo da irrigagao
como o Sistema Irriga permite adequar a ges-
tdo da irrigagdo a demanda climatica e tomar
em conta a influéncia de outros factores, como
o solo, sobre a demanda das culturas. Seguindo
os resultados dos modelos é possivel encon-
trar solucdes de economia de agua que con-
tribuem também para minimizar os impactos
ambientais



10. Manejo del agua en arroz: conservacion

y uso eficiente

G.Cantou, A.Roel, A.Lavecchia y C. Garcia

10.1. Introduccion

El agua es un recurso que se vuelve cada vez mas
escaso en el mundo, debido a la disminucion de
su disponibilidad y calidad (por contaminacion,
eutrofizacién y salinizacién) y a la creciente
competencia que ejercen al sector agropecuario
otros sectores como el urbano e industrial. Ante
este escenario, el uso eficiente del agua de lluvia
y la optimizacién de su productividad se presen-
tan como cuestiones prioritarias.

El cultivo de arroz en Uruguay se basa en gene-
ral en un sistema de produccién en rotaciones
con pasturas e integrado con la produccién ga-
nadera, que permite considerarlo de baja inten-
sidad e impacto ambiental. Estas caracteristicas
lo distinguen internacionalmente y le confieren
la posibilidad de aprovechar estas ventajas com-
parativas y diferenciarse dentro de la region, pu-
diendo fortalecer simultdneamente la preserva-
cién de los recursos naturales. En los tltimos 10
afos, el cultivo ha ocupado un area anual pro-
medio de 168 mil ha (DIEA-MGAP, 2009). El agua
es un factor fundamental de la producciéon de
arroz en Uruguay, ya que es de los pocos paises
en el mundo en donde el cultivo se realiza exclu-
sivamente bajo riego por inundacién continua,
desde los 20-30 dias posteriores a la emergencia
hasta completar la madurez fisioldgica.

A nivel nacional, el sector agropecuario utili-
za -por medio del riego- el 90% de los recursos
hidricos disponibles (sin contabilizar la gene-
racion de energia eléctrica) y de éste, mas del
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83% corresponde al cultivo de arroz (MvoTMA,
2002). Es por esto que este cultivo se convierte
en un objetivo prioritario para las iniciativas de
ahorro y conservacion del agua. Una reduccion
del 10% del agua utilizada por el mismo dejaria
disponible 200 millones de m* de agua, que po-
dria ser usada por otros cultivos o sectores o in-
cluso, para aumentar el drea del propio cultivo.
Hoy en dia, el recurso agua esta determinando
la capacidad de crecimiento del sector arrocero.

El Programa Arroz de INIA atribuye, dentro de
sus planes de investigacion, una significativa im-
portancia a la relacion entre la productividad y el
uso de los recursos naturales. En este sentido, se
viene generando informacion especifica que pre-
tende contribuir con la problemadtica actual de
este recurso, destacando la importancia cada vez
mayor de estrategias de manejo del agua de riego
que contribuyan a su uso racional en el cultivo
de arroz, asi como estudios que permitan eva-
luar el impacto de las practicas de manejo sobre
el ambiente, de manera de preservar las buenas y
corregir aquellas que tengan un efecto negativo.

10.2. Arroz - Uso del recurso a nivel
nacional

En Uruguay, el sector agropecuario es el mayor
consumidor de agua y dentro de este, el culti-
vo de arroz absorbe aproximadamente el 90%
del total, ya que el 100% del drea se desarrolla
bajo riego por inundacion, con siembra en seco
(Figura 1).

115

y


mailto:aroel@inia.org.uy
mailto:alavec@inia.org.uy
mailto:cgarcia@inia.org.uy

Figura 1: Uso del agua para el total del pais segtn volimenes embalsados y caudales por toma directa.
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Histéricamente el cultivo de arroz se desarroll6
en la cuenca de la Laguna Merin., en los sue-
los planos ubicados en las mdrgenes de rios,
arroyos o lagunas, contando con importante
disponibilidad de agua. A partir de 1990 ocu-
rre una fuerte expansioén arrocera, fundamen-
talmente, hacia zonas no tradicionales del pais
(Norte y Centro), incrementdndose significati-
vamente la presion sobre los recursos hidricos.
Esto fue acompafado por una intensificacion
en la construccion de embalses, los cuales fue-
ron financiados mayoritariamente por el sector
privado. El sector publico ha contribuido en al-
gunos proyectos de riego a través, por ejemplo,
del Programa de Manejo de Recursos Naturales
y Desarrollo del Riego (PRENADER, periodo de
ejecucion 1994-2000), que fomentd el desarrollo

del riego mediante subsidio y créditos a largo
plazo, en proyectos orientados a la creacién de
fuentes de agua con énfasis en el manejo ra-
cional del agua y de los suelos (Aquastat-rao,
2000).

Actualmente, la mayor parte del agua usada
proviene de represas (Figura 2), area que re-
presenta mas del 54% de la superficie sembrada
(DIEA-MGAP, 2009).

Enfasis de la investigacion

El volumen de agua utilizado por el cultivo de
arroz puede alcanzar cifras muy importantes y
en general, es altamente variable entre produc-
tores. El consumo promedio de agua en el arroz

Figura 2: Superficie regada por zafra, segin fuente de agua disponible.
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puede estimarse en 12.000 m3/ha, dependiendo
de las condiciones climaticas y cantidad de Ilu-
via caida en el periodo, del tipo de suelo y, fun-
damentalmente, del manejo del agua que realice
el productor.

El Proyecto Riego del Programa Arroz de IN1A
ha venido trabajando con el objetivo de estudiar
como los diferentes manejos del riego afectaban
el comportamiento productivo de los materiales
genéticos disponibles a nivel comercial. De esta
manera se investigé en aspectos como: momen-
to de la inundacidn, altura de lamina de agua,
falta de riego en diferentes etapas fenoldgicas,
retiro de agua para cosecha. Desde los inicios
de la Estacion Experimental del Este, cuan-
do funcionaba dentro de la drbita del Centro
de Investigaciones Agricolas Alberto Boerger
(c1AAB), se le dio especial importancia a la ne-
cesidad de determinar el consumo de agua del
cultivo de arroz. Las primeras mediciones fue-
ron realizadas en la zafra 1979/80 (Cuadro 1), en
la Unidad Experimental de Paso de la Laguna
(UEPL), ubicada en Treinta y Tres.

Para el periodo analizado y bajo el manejo de
agua realizado se determiné que el aporte pro-
medio por riego era de 5.981 m*ha, lo que su-
mado al suministro por agua de lluvia totaliza-
ba 11.679 m?/ha (Blanco, 1989). En este mismo
periodo, también se realizaron mediciones en
chacras comerciales en la zona Este del pais, me-
diante la utilizacion de aforadores volumétricos
totalizadores colocados en la entrada de agua de
la chacra. Dado que cada productor manejaba
el agua de acuerdo a su criterio (es decir, a lo
que entendia que era necesario para su cultivo y
de acuerdo a las disponibilidades), en estos tra-
bajos se evidenciaban las grandes diferencias en

Cuadro 1. Consumo de agua (Blanco, CIAAB 1989).

Aio Baiios Inundacion
1979/80 2305 1309
1980/81 745 1467
1981/82 1450 1685
1983/84 1980 1900
1985/86 1000 1500
1986/87 1510 900
1987/88 e 1420
Promedio 1284 1465

consumo de agua que existian entre ellos, con
un amplio rango de consumos que iban entre
10.000 y 26.000 m*/ha. Los productores inefi-
cientes, desde este punto de vista, gastaban has-
ta cuatro veces mas agua para regar. Estas dife-
rencias en volumen de agua utilizada en el riego,
no se vieron reflejadas en el rendimiento de gra-
no, es decir, aquellos productores que ‘gastaban’
mas agua no necesariamente eran aquellos que
obtenian los mayores rendimientos, sino que
por el contrario generalmente estaba asociado
con el mal manejo de la chacra y por lo tanto
con bajos rendimientos (Blanco, 1989).

A partir 1995, INIA comenzd a enfocarse en la
busqueda de tecnologias y practicas de manejo
que permitan hacer un uso mas eficiente del re-
curso hidrico, teniendo en cuenta la interaccién
del riego con los demas factores de manejo (ej.:
variedades, fertilizacion, malezas, tipo de suelo,
enfermedades, tipo de siembra, etc.). Se llevaron
a cabo actividades para determinar el manejo
del riego de los principales cultivares en diferen-
tes ambientes, asi como para evaluar y ajustar
tecnologias de riego alternativas que permitan
realizar un uso mds eficiente del recurso.

En este contexto, se priorizd la necesidad de
comenzar a contabilizar objetivamente a escala
semi-comercial (macroparcelas), los voliumenes
de agua consumidos por dos manejos contras-
tantes de la inundacién, luego de varios afios
de evaluacién en ensayos parcelarios (Roel y
Blanco, 1997; Roel, 1998; Roel, 1999a) con el ob-
jetivo de poder establecer la productividad del
agua en cada uno de ellos. A través de estos tra-
bajos se pudo constatar que un periodo mayor
de inundacién no necesariamente se traduce en
un mayor gasto total de agua (Roel, 1999b). Se

Reposicion Total riego Lluvias
3725 7419 5943
4240 6542 3287
3943 7033 4829
1990 5870 7430
3500 6000 4784
1930 4240 6350
3396 4816 7250
3232 5981 5698
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Cuadro 2. Consumo (m?) y productividad del agua para la variedad INIA Tacuari.

ZAFRA

Bafios

Inund.

Mant. inund.

Total riego

Lluvias

Total (m?)
Rendimiento (kg/ha)
Productividad (kg/m?)
Bafios

Inund.

Mant. inund.

Total riego

Lluvias

Total (m®)
Rendimiento (kg/ha)
Productividad (kg/m?)

DDE: Dias después de emergencia.

Inundacion temprana
(15 DDE)

Inundacion tradicional
(45 DDE)

comprob6 que en la inundacién temprana (rea-
lizada 15 dias después de la emergencia -DDE-),
el volumen de agua requerida fue siempre in-
ferior respecto a la inundacién tradicional (45
DDE), utilizandose en promedio un 25% me-
nos de agua (Cuadro 2). El agua utilizada por
concepto de bafos', en el caso del manejo de la
inundacién tradicional, fue el principal deter-
minante de las diferencias entre los manejos del
agua. Su importancia en el total del agua sumi-
nistrada fue realmente significativa, de entre un
20% y un 32% del total. Esto determina que enla
medida que se pueda acortar la etapa de banos,
que ademas es ineficiente desde el punto de vista
de los nutrientes y en el control de las malezas,
se estaria realizando un uso mas eficiente del
recurso.

La productividad del agua (definida como la
cantidad de granos producidos en relacién al
volumen de agua utilizada) fue siempre su-
perior en el caso del manejo de la inundacién
temprana, fundamentalmente debido a los me-
nores consumos de agua registrados con este
ultimo manejo y a que no hubo diferencias cla-
ras en el rendimiento promedio final de ambos
tratamientos.

1 Précticacomin en el cultivo de arroz de Uruguay, la cual consiste en
regar el cultivo (previo al momento de inundacién definitivo), con el ob-
jetivo de favorecer la emergencia y/o el desarrollo de la planta de arroz,
fundamentalmente cuando el suelo se seca demasiado.

N

1996/97 1997/98 1998/99
1088 755 590
5132 2628 3880
6220 3383 4470
2838 9230 3929
9058 12313 8399
7350 6300 7700
0,81 0,51 0,92
2548 935 1777

744 910 1220
4770 2686 3069
8062 4531 6066
2838 9230 3929

10900 13761 9995
7050 6450 8550
0,65 0,47 0,86

Mas recientemente, los trabajos se enfocaron en
la determinacidn del manejo eficiente de la inun-
dacion (Cantou et al., 2008 y 2009). Para cuanti-
ficar el consumo de agua de los distintos trata-
mientos de inundacion, se dispuso de aforadores
(contadores de agua) que permitieron regar cada
tratamiento en forma independiente. El criterio
de riego utilizado fue el mismo para todos los
tratamientos y consistié en mantener una ldmi-
na de agua continua de 10 cm de profundidad y
dejar de suministrar agua a los 20 dias después
del haber alcanzado el 50% de floracién. Este tl-
timo criterio fue establecido en base a los resul-
tados obtenidos en ensayos experimentales ante-
riores, realizados con el objetivo de determinar
el efecto del momento de retiro de agua sobre el
rendimiento y la calidad industrial del grano de
distintas variedades de arroz. Este manejo per-
mite reducir el periodo de riego y por lo tanto, ra-
cionalizar el uso de agua (Segovia, 2007; Molina
et al., 2007; Cantou, 2008).

En el Cuadro 3 se presenta el resultado obteni-
do para la zafra 2008/09. Se resalta el hecho de
que se midid el agua que efectivamente entré a
la parcela y por lo tanto, no se incluye en el va-
lor las posibles ineficiencias del sistema de riego
desde la captacion del agua hasta la llegada a
la parcela. Tampoco se considera el aporte del
agua de lluvia.

Si analizamos los resultados en términos de la
productividad del agua, vemos que este valor



Cuadro 3. Efecto del momento de la inundacidn sobre el rendimiento, el consumo y la productividad del agua para las

variedades INIA Olimar y El Paso 144 (Zafra 2008/09).

Inundacion (DDE) Ciclo (dias) (kg/ha)
INIA Olimar

15 130 12087
20 133 11767
45 143 12193
60 151 12398
Media 139 121
El Paso 144

15 139 12606
30 141 12069
15 147 12213
60 147 12664
Media 144 12388

DDE: Dias después de emergencia.

estuvo en el entorno de 1.69 kg/m’. Dado que el
desemperfio productivo entre variedades y mo-
mentos de inundacidn fue similar (no hubieron
diferencias significativas), la productividad del
agua estuvo asociada, fundamentalmente, al
volumen de agua suministrada. La variedad de
arroz INIA Olimar presentd una eficiencia 6%
superior respecto a El Paso 144, dado por las di-
ferencias en el largo del ciclo (y de las distintas
etapas fenoldgicas). El tratamiento de inunda-
cién de 15 DDE produjo 18% y 12% menos de
arroz por m’ de agua respecto al resto de los tra-
tamientos, para Olimar y El Paso 144, respec-
tivamente. Es importante resaltar que en esta
zafra (2008/09), el clima favorecié a los trata-
mientos tardios dado que el aporte por agua de
lluvia en los momentos de mayor requerimiento
del cultivo fue mayor en estos tratamientos res-
pecto a los tempranos.

Todos los trabajos mencionados anteriormente
han contribuido a un cambio significativo en el
manejo del riego a nivel de la produccién, donde
se destaca el adelantamiento del momento del
establecimiento de la inundacién y la disminu-
cion de los bafos. A finales del siglo xx tradi-
cionalmente se realizaban en promedio 2 bafos
y la inundacion se realizaba aproximadamente a
los 45 dias después de la emergencia del cultivo.
En la actualidad gran parte del cultivo es inun-

Rendimiento Consumo de agua

Periodo de riego Prod. del agua

(m3/ha) (dias) (kg/m3)
7313 87 1.65
6474 77 1.90
6520 72 2.01
7472 60 1.91
6945 74 1.86
7794 95 1.62
7022 83 1.72
6616 76 1.85
6801 62 1.86
7058 79 1.76

dado antes de los 30 dias después de la emergen-
cia con la correspondiente disminucién de los
bafos (Molina et al., 2009).

10.3. El contexto actual y las
oportunidades

Estrategias para un uso racional del recurso

En funcién de los aspectos mencionados ante-
riormente en relacion al agua, resulta cada vez
mas importante que los productores arroceros
adopten estrategias de manejo que contribuyan
al uso racional de este recurso. Entre estas es-
trategias se pueden destacar las siguientes: 1)
sistematizacion de la chacra, 2) construccién de
las taipas en forma anticipada, 3) reduccién de
las perdidas de agua por infiltraciones latera-
les (escurrimiento superficial) y percolacion, 4)
reduccion del periodo de riego, 5) control de la
lamina de agua, 6) utilizacién de variedades de
arroz de ciclo mds corto, y 7) uso de sistemas de
riego intermitente. Ninguna de ellas puede ser
aplicada en forma aislada y la correcta combina-
cion de todas ellas es la calve para lograr el uso
racional del recurso. El riego intermitente, se
basa en reducir los improductivos flujos de sali-
da (pérdidas laterales y percolacién) y aumentar
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la productividad del agua. En vez de formar una
lamina de agua de 10 cm, la altura de la misma
se disminuye, manteniendo el suelo saturado o
imponiendo un régimen en donde se alternan
periodos de suelo himedo y seco. Sin embargo,
la literatura sefiala que esta tecnologia puede re-
sultar en una reduccién del rendimiento con las
actuales variedades de arroz (Bouman y Tuong,
2001; Tabbal et al., 2002), principalmente, cuan-
do se deja secar el suelo.

El Programa Arroz de IN1a Tacuarembd en con-
junto con el equipo técnico del establecimiento
“El Junco”, vienen trabajando desde el 2006 en
la tematica del uso eficiente del agua en el cul-
tivo de arroz (Bocking et al., 2008 y Lavecchia,
2009). De dichos trabajos se determiné que la
implementacién del riego intermitente permiti6
disminuir el consumo de agua en un 25% (pro-
medio de tres afios de ensayo). Si bien el efecto
sobre el rendimiento no ha sido consistente, si lo
fue en aumentar la eficiencia del uso del agua. El
riego intermitente obtuvo en promedio un 13%
mads de arroz por m® de agua utilizada respecto
al riego continuo (Bocking et al., 2008).

En la zafra 2009/2010, 1N1A Treinta y Tres llevo
a cabo un experimento para evaluar distintos
sistemas de riego: dos tratamientos de riego in-
termitente y tres de riego continuo con diferen-
tes fechas de inundacion del cultivo. El criterio
de suministro de agua para los tratamientos de
riego intermitente fue el siguiente:

 RI5: después del inicio del riego, se establece
una lamina de 5cm de profundidad y el rie-

go se suspende hasta que el suelo se encuen-
tre en estado saturado (encharcado). En este
momento se reestablece nuevamente la 1a-
mina de 5cm,

« Riego restrictivo: cuando se consume (eva-
potranspira) el 50% del agua disponible en
el suelo, se suministra agua de manera de
que este quede saturado. Por lo tanto en este
tratamiento ocurre alternancia de suelo hu-
medo y seco.

En ambos casos el riego intermitente se inicia
a los 30 DDE y se lleva a cabo hasta la etapa de
primordio, momento a partir del cual el riego se
vuelve continuo, con una lamina promedio de
10 cm (Figuras 3 y 4).

Se determind que las reducciones en el consumo
de agua por parte de los tratamientos de riego
intermitente fueron mayores (en términos por-
centuales) que las perdidas en rendimiento y
por lo tanto, la productividad del agua respecto
al total de agua suministrada tienden a ser ma-
yores, si bien estadisticamente no son diferentes
(Cuadro 4). Las altas productividades obtenidas
se deben a que solo se consider¢ el suministro
de agua por riego. En el Cuadro 5 se presentan
los resultados incluyendo en el consumo total
de agua, el aporte de las precipitaciones (que en
esta zafra fueron muy abundantes: 823 mm para
el periodo 5 de noviembre - 9 de marzo).

Figura3: Esquema del riego intermitente con ldmina de 5cm hasta primordio (Tratamiento RI5). UEPL-INIA, Treinta y Tres, zafra 2009/2010.
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Figura 4: Esquema del riego intermitente restrictivo hasta primordio (Tratamiento Restrictivo). UEPL-INIA, Treinta y Tres, zafra 2009/2010.
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Cuadro 4. Efecto del sistema de riego sobre el rendimiento, el consumo y la productividad del agua para la variedad INIA

Olimar (Zafra 2009/2010).

Cicdo  Rendimiento
(dias) (kg/ha)
Riego continuo (en DDE)
15 126 10495a
30 129 10279 a
45 136 10491a
Riego intermitente
RI, 130 9773 a
Restrictivo 130 8965 b
Media 130 10001
P.(Trat.) - <0,01

! Aqua suministrada por riego.

Letras diferentes difieren significativamente para P<0,05. P: Probabilidad; ns: diferencias estadisticamente no significativas; DDE: Dias

después de emergencia.

Consumo de agua'
(m3/ha)

4884
4914
4937

3959
3801
4499

ns

Periodo de riego
(dias)

73
59
58

57
04
62

Prod. del agua
(kg/m3)

2,15
2,09
2,12

2,47
2,36
2,22

ns
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Cuadro 5. Efecto del sistema de riego sobre el consumo

y la productividad del agua, considerando el agua de llu-
via (Zafra 2009/2010).

Consumo de Productividad
agua’ del agua
(m3/ha) (kg/m3)

Riego continuo(en DDE)
15 11936 a 0,88
30 12059 a 0,85
45 10336 b 1,04

Riego intermitente

RI5 10028 b 0,98
Restrictivo 9884 b 0,92
Media 10849 0,94
P.(Trat.) 0,01 ns

' Aqua suministrada por riego més precipitaciones.

Letras diferentes difieren significativamente para P<0,05. P:
Probabilidad; ns: diferencias estadisticamente no significativas;
DDE: Dias después de emergencia.

Agregado de valor a través de la gestion
ambiental

Ante la busqueda constante de aumento de la
productividad y maximizacion de las ganan-
cias, la agricultura moderna emplea una alta
carga de agroquimicos. El cultivo de arroz no
escapa a esta problematica, fundamentalmente
en lo que respecta al uso de herbicidas, los cua-
les se aplican aproximadamente en el 96% del
area de arroz sembrada. De aqui la importancia
de comenzar a generar informaciéon nacional
respecto a la disipacion de estos herbicidas en
las condiciones de clima, manejos y suelos de
Uruguay, de manera de delinear practicas de
manejo acordes. El uso inadecuado de agroqui-
micos y el inapropiado manejo del agua puede
causar efectos adversos en el ambiente.

Segun la Fundacién de Proteccién Ambiental
de Rio Grande del Sur (FEPAM, 2006), el cul-
tivo de arroz constituye una actividad de alto
potencial de contaminacion puesto que el rie-
go aumenta las posibilidades de transporte
de agroquimicos via agua de lluvia y drenaje
para recursos hidricos superficiales y via lixi-
viaciéon para los subterrdaneos. Es claro que
para que ese potencial no se convierta en un
impacto negativo real se necesitan aplicar las
Buenas Practicas Agricolas, tal cual las recien-
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temente generadas por la Gremial de Molinos
Arroceros, IN1A, LATU y UdelaR Facultad de
Agronomia (Aca et al., 2009), cuya implemen-
tacion permitira garantizar la produccion sus-
tentable del arroz y dard un mayor valor agre-
gado al producto final.

En la necesidad de ir generando informacién
especifica sobre la compatibilidad ambiental
del sistema de produccién arrocero, ha sido
estrategia del Programa Nacional de Arroz y
del Programa de Produccién y Sustentabilidad
Ambiental de 1n14, incluir el estudio del impac-
to ambiental dentro de sus planes de investiga-
cion, asi como promover y articular proyectos
con distintas instituciones publicas y/o priva-
das, bajo la modalidad de Fondos de Promocién
de Tecnologias Agropecuarias (FPTA).

En este marco, se ejecuté el FPTA N° 226
“Inmunoensayos como herramientas analiticas
de bajo costo para el monitoreo sustentable de
la produccién agricola y su impacto ambiental”,
llevado a cabo por la Catedra de Inmunologia
y Organica de la Facultad de Quimica. En la
zafras agricolas 2008/2009 y 2009/2010 se ins-
talé un ensayo en la UEPL-INIA, con el objetivo
de determinar los niveles de concentracidon de
los herbicidas Clomazone y Quinclorac en agua,
suelo y grano; y evaluar su interaccién con el
manejo del agua del cultivo de arroz. Para ello
se trabajé con dos tratamientos de riego que
consistieron en inundar el cultivo 15 dias des-
pués de la emergencia (tratamiento temprano)
y 30 dias después de la misma (tratamiento
referencia).

Respecto a los principales resultados obteni-
dos en la primera zafra de evaluacion para las
determinaciones en agua, se destaca el hecho
de haber desarrollado una nueva herramienta
analitica, sencilla, selectiva y de bajo costo para
la determinacién de residuos de clomazone en
agua, basados en estudio inmunolégicos, con
un limite de sensibilidad por debajo del limite
maximo de residuos de plaguicidas establecido
por la Unién Europea para aguas superficiales.
El manejo del agua afectd el comportamiento de
los herbicidas en el ambiente (Figura 5), ya que
las concentraciones de los compuestos en agua
fueron siempre inferiores en el tratamiento de
referencia respecto al temprano (Cantou et al,,
2009).



Figura 5: Concentracion de Clomazone y Quinclorac en agua para los tratamientos de riego temprano y de referencia. UEPL-INIA, Treinta

y Tres, zafra 2008/2009. Tratamiento temprano: inundacién el 19 noviembre. Tratamiento referencia: inundacién el 3 diciembre.
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De los datos obtenidos, resulta importante
adoptar y delinear practicas de manejo del agua
que eviten o minimicen el movimiento de ésta
hacia fuera del cultivo en los primeros dias lue-
go de la inundacién (fundamentalmente ante
inundaciones tempranas del cultivo) y en el/los
bano/s que se realicen, de manera de preservar
la calidad de los recursos hidricos. Esta linea de
investigacion impulsada permite ir generando
informacién acerca de cémo las practicas de
manejo actuales interaccionan con los niveles
de disipacion de los agroquimicos y constituye
el pilar inicial para delinear buenas practicas
de manejo que permitan alcanzar buenos nive-

les productivos, preservando a su vez el medio
ambiente.

Es claro que el futuro demandard cada vez en
mayor grado la integracion de conceptos de
productividad, con eficiencia del uso e impac-
to ambiental, es por esto que enfoques cémo
los vinculados a los estudios de la huella del
agua y analisis de ciclo de vida de los sistemas
de produccion y cadenas de valor, son cada vez
de mayor importancia y deberan de ir inte-
grandose a los trabajos realizados de manera de
poder orientar las principales acciones a tomar
(Chapagain y Orr, 2008).
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11. Riego en agroenergia predial

J.P. Carnelli

11.1. Resumen

Las riquezas productivas de Uruguay provie-
nen en buena medida de la explotacién de los
recursos naturales: clima, suelo, agua y relieve.
La estrategia de mantener el sistema agrope-
cuario productivo, pasa por considerar la sos-
tenibilidad de todos los recursos naturales y
los consumos de energia. Unir la combinacion
del conocimiento sobre riego, con los factores
agricolas manejables disponibles, para produ-
cir agroenergia predial renovable y dar conso-
lidacién y sostenibilidad al sistema productivo
agropecuario. Toda investigacion y tecnologia
aplicada debe tener en forma explicita las orien-
taciones estratégicas que la sustentan. El presen-
te andlisis pauta estas estrategias en la impor-
tancia de la competitividad en sentido amplio,
la concepcion de la integralidad necesaria y la
trascendencia de las visiones globales frente a
los recursos escasos.

Palabras clave: Sistema, riego, agroenergia, clima, suelo.

11.2. Consideraciones previas

El analisis de resultados de investigaciones y tec-
nologias aplicadas, como en el presente trabajo,
existe una serie de orientaciones estratégicas
que muchas veces o estan explicitas y condicio-
nan el andlisis y sus resultados o lo que es peor
no estan explicitas e igualmente lo condicionan,
pero sus conclusiones lejos de ser transparentes
generan verdades o paradigmas que muchas ve-
ces no son generalizables.

En la descripcion que se realiza a continuacion
existen algunas premisas utilizadas que hacen
referencias a:

o La competitividad de una empresa agrico-
la, esta directamente relacionada con la efi-
ciencia y productividad de todos los facto-
res que combina en forma integral junto a
la distribucién pautada o esperada del valor
que genera y del comportamiento y facilida-
des del entorno.

o Laintegralidad del analisis es de tal impor-
tancia, que cuando se analiza una solucién
en materia de aplicacidn tecnoldgica, donde
los gastos de inversién deben ser solven-
tados por la adopcion de endeudamiento,
debe de tenerse especialmente en cuenta
que los mismos no hagan inviable las efi-
ciencias tecnoldgicas de la soluciéon pro-
puesta, dejando fuera de competitividad a
los productos finales obtenidos.

« Soluciones globales versus soluciones indi-
viduales. La importancia de analizar frente
a recursos que aunque disponibles, pueden
transformarse en escasos o puede hacerse
uso indebido de los mismos, es la posibili-
dad de encarar soluciones de caracter co-
munitario que trasciendan las soluciones
individuales.

11.3. Introduccion

El incremento de la necesidad de alimentos en
el mundo es evidente y mas atin la demanda de
agua. La escasez en el mundo alcanza al agua
liquida para consumo directo como para pro-
ducir alimentos. Los sistemas de produccion
primarios asi como la incorporacién de valor
agregado por la industria, son dependientes
de energia exdgena. La estrategia de mantener
el sistema agropecuario productivo, pasa por
considerar la sostenibilidad de todos los recur-
sos naturales y los consumos de energia. Unir la
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combinaciéon del conocimiento sobre riego, con
los factores agricolas manejables disponibles,
para producir agroenergia predial renovable y
dar consolidacién y sostenibilidad al sistema
productivo agropecuario.

11.4. Restricciones

Restricciones de agua

Para el afio 2030 se estima que la poblacion
mundial alcance a 5200 millones de personas
en el medio urbano (Leopold Center Progress
Report, 1995). Un 70 % de este crecimiento ten-
dra lugar en paises del tercer mundo. Esto indi-
ca que la base productiva no crecera sustancial-
mente y las opciones se concentran en aumentar
la productividad por unidad de insumo, hacien-
do y manteniendo la intensidad productiva so-
bre los factores: tierra, agua y energfa.

Uruguay se encuentra en las proyecciones entre
los paises con buena disponibilidad del recurso
agua, para afrontar los incrementos en la pro-
duccién de alimentos (Leopold Center Progress
Report, 1995). De mantenerse la relacién que el
40 % de los alimentos del mundo provienen del
18% de tierras regadas, la proyeccion de expan-
sion de 120 millones de hectareas, se hara sobre
la base de tierras de regadio.

Dado el privilegio de disponer de agua, se po-
dran combinar los recursos técnicos hidraulicos
y sobre todo los de organizacion para la gestion
del agua, maxime que los riegos son comple-
mentarios de las lluvias. La combinacién de las
situaciones productivas prediales con las opcio-
nes técnicas, habran de ser enfocadas a lograr
mejores eficiencias y productividad competitiva.

Restricciones de suelos

La presion sobre los suelos agricolas va en au-
mento y comienzan a entrar al proceso suelos de
menor aptitud y mayor riesgo del recurso natu-
ral. Las opciones son tecnologias aplicadas por
técnicos que conocen de su evolucién y origen
en la aplicacion y validacién de nuevas deman-
das o mayor intensidad de uso. El recurso pro-
piedades fisicas es el menos recuperable y con
mayor riesgo frente a la intensidad de cultivos
y laboreos. Propiedades fisicas degradadas sig-
nifica afectar la relacién suelo-planta-atmosfera
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del suelo en desequilibrios poco perceptibles en
el corto plazo pero la propia evolucion del paisa-
je con la participacion productiva tiende a des-
truirlos si no los protegemos.

Restricciones de energia

Esta es la restriccién més cercana en la situacién
productiva uruguaya. El crecimiento de las ex-
portaciones de cereales se esta realizando sobre
la base de explotaciones de los recursos natura-
les clima, suelo y relieve. No obstante la relativa
abundancia de esos factores quedan disminuidos
por la carencia de energia en el proceso producti-
vo. “Con las previsiones de aumento de la riqueza
del pais, por cada 1% que crece el producto inter-
no bruto (pBI), la demanda de energia crece un
0.7% para atender las necesidades productivas y
también las necesidades sociales que ese creci-
miento genera”, expreso6 el Ministro de Industria
y Energia, Roberto Kreimerman (arp, 2010).

Uruguay tiene ademds de clima, suelo y relieve
favorable la disponibilidad de agua dulce para
riego. Como con frecuencia ha ocurrido, las mo-
dernizaciones de los sistemas de riego han veni-
do por el lado de las infraestructuras, con incor-
poracion de recursos de capital uruguayo como
mercado de industrias externas, sin embargo el
escenario es que estamos frente a la no disponi-
bilidad de energia para la produccién agropecua-
ria. La estrategia de eficiencias en las operaciones
agricolas debe ir acompafiada de la racionaliza-
cion del uso energético y la creacion y aplicacion
de energia renovable. Aunque dispusiéramos de
la infraestructura y la gestion adecuada de riego,
quedan inhabilitadas por la carencia energética.

La produccion ganadera ha experimentado cre-
cimientos excepcionales, ha agregado calidad
en el producto final mejorando la sanidad y tra-
zabilidad, asi como la alimentacién animal por
disponibilidad y alta calidad, apoyados por pro-
ductos de la agricultura. La adecuacién del pro-
ducto final animal al cliente ha sido con mayor
uso de energia, tanto en la produccién de granos
como en la seguridad de produccién mediante
el riego. Esta combinacion ha sido competitiva y
se han alcanzado mercados externos.

La dltima inversion alta, de los sistemas de
riego con medidas de politicas que mejoran el
contexto arrocero en competitividad, ha sido la
electrificacion de los bombeos diesel. No obs-



tante, el consumo de agua dulce por kilogramo
de arroz producido no ha variado. Esto conlle-
va a una interpretacion de sobredimension de
los levantes o bien con capacidad de bombeo
para superficies mayores que las actuales de los
productores beneficiarios del proyecto. O sea se
hizo una reserva de inversion con expectativas
de aumento del area de produccién, coincidente
con la demanda futura mas alta de alimentos.

Los cultivos regados con eficiencia son los cul-
tivos citricolas, otros frutales y riego de huer-
tas con sistemas de riego localizados, que han
encontrado justificacién para la inversién por el
volumen de exportacion y calidad exigida por
los mercados externos. También se riega maiz
y otros cultivos de alto valor con sistemas pre-
surizados por aspersion cuando la falta de llu-
vias y las coyunturas de precios son favorables.
Ocasionalmente frente a emergencias de se-
quias, con fuentes de agua casi siempre limita-
das, se opté por riegos por aspersion de praderas
y cultivos forrajeros.

El arroz y la cafia de azucar son los cultivos de
riego por superficie tradicionales, con menor
eficiencia y los de mayor volumen de agua dul-
ce consumida. Estos sistemas son, sea por uso
de energia eléctrica sobredimensionada o por
bombeos a gasoil, los de mayor dificultad para
alcanzar eficiencias energéticas. Mayor aun en
cafla de azicar donde los sistemas de riego en
su origen, por inversiones privadas, tienen mu-
cho de transitoriedad ya que hay afos en que las
lluvias abundantes no justifica econémicamente
regar. La situacion cambia en la propuesta actual
de produccién de etanol para incorporar a las

naftas y la opcion de estabilidad de produccién y
la indispensable reduccién de costos del cultivo.

La responsabilidad en el uso de los recursos para
dar estabilidad de produccién competitiva del
sector agropecuario, es principalmente de la agri-
cultura. Le compete dar expresion productiva a las
mejoras genéticas modernas, captando las ener-
gias disponibles en la fotosintesis con las opciones
de cultivos adaptados a las condiciones de los pre-
dios uruguayos, conservando el ambiente sano.

A nivel agricola principalmente la energia con
mayor amenaza actual y futura es la de fuentes
de petréleo. No so6lo por lo finito de la fuente
fisica, sino ademas por los precios, cada vez me-
nos alcanzables para producir materia prima en
forma competitiva.

La agricultura consume energia en varias for-
mas incluye liquida como combustibles y lubri-
cantes; fertilizantes, pesticidas y electricidad.
Total o parcialmente son productos importados.

En la agricultura de regadio sin electrificacion,
los costos energéticos mas altos son los agroqui-
micos y combustible. En ausencia de infraes-
tructura la opcién supletoria podria ser la mejo-
ra en el conocimiento de regar y la organizaciéon
o sea la gestion del agua.

En 1986 se realiz6 para la producciéon de cana
de azucar en Bella Union (Latitud 30°19’41” S;
Longitud 57°37°12” W; Altitud 49 msnm) un
relevamiento predial de informacién de consu-
mos de gasoil por aflo en los sistemas de riego.
El cuadro 1 muestra algunos casos.

Cuadro 1. Consumo de combustible en predios de productores de cafia de azicar bajo riego por surcos.

Productor Area (ha) Produccion Consumo Energi
(ton) Gasoil (litros)  GasoilM](*¥)
1 18,5 1298,2 5192,2 202497.7
2 5 3996 13702 534378
3 1 614 2160 84240
4 119 7972,5 2082 81198
5 1 339.1 2328 90792
6 32,5 2155 15341 598299
7 163 10700 2934 114426
*8 9 7790 29919 1166841
(**) Gasoil: 39/MJ/litro.(Alonso-Pippo et al., 2009)
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Seguramente los valores de eficiencia de los
equipos de bombeo se pueden mejorar de todas
maneras estas son condiciones reales de campo,
relativamente frecuentes.

11.5. Agroenergia predial

La agroenergia de autoabastecimiento predial,
tiene varias opciones. Nos vamos a referir en
este trabajo a las fuentes con capacidad de uso
en sustituir las energias convencionales, sin de-
masiadas modificaciones. Los estudios y traba-
jos en produccion de etanol se han situado en
Bella Unién, principalmente por la tradicion
de la cania de azucar y la influencia brasilena.
Ante una estrategia nacional de biocombus-
tibles agricolas pueden cambiar los centros de
produccién en forma competitiva. La compe-
titividad agricola se basa en la eficiencia de la
fotosintesis y el ambiente donde se expresa, en
términos globales comenzando con la radiacién
solar y la temperatura ambiente. En ese sentido,
y pensando en plantas C4 y cultivos anuales, las
empresas al Suroeste del Uruguay tienen buenas
perspectivas técnicas.

Etanol

En el Norte, siguiendo los usos de la cafa de
azucar en Brasil y frente a la crisis del petro-
leo de 1970, nace el Prodlcool, la opcion de
etanol fue desarrollada en un proyecto experi-
mental elaborado por técnicos de 11ca (Brasil-
Uruguay), Facultad de Agronomia (UDELAR),
MGAP y Calnu (1986), integrandose una Red
Latinoamericana de Agroenergia, en Bella
Union. Se traté de un sistema integrado energia
y alimentacion animal. Este proyecto se elabor6
como fuente de energia liquida y etanol prove-
niente de cafia de azticar y otras fuentes a partir
de solidos y efluentes.

La produccién de etanol hidratado, se proyecto
para producir en una microdestileria. ALUR s.A.
actualmente esta trabajando esta opcion para
localidades alejadas de ALUR Bella Unidn, con
posibilidad de producir caia de aztcar o sorgo
dulce. La unidad de destileria es de 1.000 litros/
dia (se encuentran en el mercado desde 100 a
5000 litros/dia). Consume aproximadamente 20
t. por dia de sorgo dulce, produce 10.000 litros

Figura 1: Flujograma de produccion de etanol.
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de jugo, del cual se obtienen 1000 litros de eta-
nol hidratado, 95° GL (Figura 1).

Los aztcares en el sorgo dulce tienen muy poca
estabilidad, deben ser procesados inmediata-
mente. Asi el etanol hidratado en las micro-
destilerias, se almacena y luego se transporta a
la planta deshidratadora de ALUR Bella Union,
para luego ser mezclado con las naftas en ANCAP.

La producciéon de etanol también produce un
efluente, a razon de 12-15 litros de vinaza por
litro de etanol. Se obtendria en promedio 13 me-
tros cubicos en la destileria de 1000 litros dia.
Este producto es un contaminante ambiental
también contiene cantidades importantes de
potasio, fésforo y materia orgénica. Se lo puede
acondicionar para aplicarlo al suelo como en-
mienda y en la produccién de alimento animal.

También del proceso industrial se obtiene baga-
zo, fibra vegetal, que se destina a la alimentacion
animal o en la caldera de produccién de vapor.

Produccion de sorgo dulce

Las primeras experiencias de las que dispone-
mos sobre conocimiento en sorgo dulce, son
de ANCAP en el establecimiento Joanicd 1955-
56 (Canelones). Luego Calnu inici6 estudios
en sorgo dulce con miras a la produccion de
azucar y etanol en 1975-76 por el profesor Ing.
Agr. Dr. Evaristo Lazo. Bella Unioén ya tenia 40
anos de experiencia en produccién de azdcar de
cafa. Las experiencias iniciales en sorgo dulce
fueron alentadoras, con producciones maximas
de 40 ton/ha de tallos y 2.000 Kg/ha de grano.
Los problemas principales fueron durante el
periodo germinacion, emergencia e instalacion
del cultivo (4 - 6 semanas); con dificultades por
exceso de humedad en suelos de permeabilidad
lenta, asi como condiciones adversas por sequias
en el mismo periodo fenolégico. Se observaron
ataques de la plaga Diatraea saccharalis (Borer,
taladro de la cana de aztcar) y ‘mosquita’ del
sorgo en la panoja.

Las caracteristicas climaticas y de suelos para el
cultivo de sorgo, en general, se consideran bue-
nas en Uruguay. El clima en Bella Unién presen-
ta un periodo de 9 meses, de setiembre a mayo,
con temperaturas medias superiores a 15 °C y
practicamente libre de heladas. Estas condicio-
nes aseguran un ciclo fenologico completo, ade-

mas de la oportunidad del aprovechar rebrotes
para alimentacion animal.

Las lluvias son relativamente mds abundantes
en primavera-verano durante el ciclo producti-
vo del sorgo dulce, aunque por su erratica distri-
bucidn es necesario contar con la posibilidad de
regar para lograr producciones altas y estables.

La luminosidad del periodo octubre - marzo
supera las 250 horas/mes, por lo que son ade-
cuadas y coinciden con el ciclo de mayores exi-
gencias del cultivo de sorgo.

Los suelos dela zona de influencia de ALUR fueron
estudiados en 1976 (Agrosuelos Consultores), de
donde se extraen las posibilidades del cultivo en
reas circundantes al cultivo de cafia de azucar,
con algunas limitantes subsanables con mejoras
en el manejo, riego y drenaje.

Los antecedentes de producciones de sorgos
dulces en alrededores de Bella Unién no son
muy abundantes, existen algunos antecedentes
de sorgos forrajeros azucarados para ensilajes.
En cambio existen numerosos antecedentes de
produccion forrajera y de granos en la zona lito-
ral de Paysandu, Rio Negro, Soriano y Colonia.
En cultivos bien manejados de sorgo granifero
se logran producciones de 50 a 70 ton/ha de fo-
rraje verde o 4-6 ton/ha de grano.

Entre los cultivares de sorgo dulce ensayados
en Calnu se encuentran las variedades Brawley,
Collier, Dale, Theis, Willey, Wray y dos hibridos
4315x5134 y 4317x5858 (informe interno Calnu,
Ing. Agr. Julio Silva).

Informes industriales de Calnu (Ings. Quim.
M. Vidal, Héctor Crescionini, 1982) hablan de
las malas condiciones de cosecha por lluvias, no
obstante “El sorgo (dulce) no parece ofrecer di-
ficultades para su molienda, no se observaron
anormalidades destacables y el bagazo resultan-
te es un buen combustible, con un comporta-
miento en calderas similar al bagazo de cana”
también valoran la humedad de la fibra. La
molienda en si, no ofrecié problemas, incluso
la Pol de bagazo fue muy baja. Los problemas
industriales se ubicaron en el estado de madu-
rez avanzada del sorgo dulce al momento de la
cosecha y el rapido deterioro del jugo, ain en
los tiempos relativamente cortos del estaciona-
miento sobre el ‘canchén’ de fabrica.

Los datos obtenidos en 1976 arrojaron los resul-
tados siguientes (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Informacién industrial y caracteristicas de sorgo dulce (datos de 1976)

Fecha de Jugo Brix Pal Pureza Sacarosa  Reductores  Fibra

Muestreo % % % % % % %
Marzo, 3 23 156 B 75 58,08 888 3,67 154
Marzo, 19 2 142 798 56 814 3,13 162
Marzo, 27 12 169 933 552 892 412 .
Marzo, 30 . 18 968 54,88 - 391 -
Abril 4 (*) - 171 11,04 64 56 11,89 2,33 -
Abril, 21 (%) 21,2 196 13,58 69,28 1399 2,03

(*) Tallos sin panojas. d

Bx: Brix. Medida de solutos disueltos.

Pol: Es una medida del contenido de sacarosa.

ART: Azticares Reductores Totales.

RED: Reductores

Jugo Prensa: Es el jugo que se extrae por efecto de prensado.
Fosfato: Es un componente necesario para la clarificacién del jugo.
Almidén: Compuesto que dificulta la sacarificacion.

La composicién del producido a campo, sobre la superficie del suelo para tres variedades se repre-
senta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Proporcion sobre el suelo de sorgo dulce (datos de 1976)

Variedad Tallos Hojas Despunte (*)
% % %
Rio 64,1 228 13.1
Roma 60,8 23 16,2
Ramada 71,2 15 13,7
(*) Incluye panoja

Por su parte el desglose del componente despunte se observa en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Desglose del despunte en sorgo dulce (datos de 1976)

Variedad Peso de grano Peso de grano
% de panoja % de planta
entera,
Rio 76,9 10,07
Roma 55 8,91
Ramada 714 9,78




Finalmente la produccién estimada de grano
seco por variedad resultante se representa en el
Cuadro 5.

Cuadro 5. Rendimiento estimado de grano en sorgo dulce

(datos de 1976)

Variedad Grano
Kg/ha
Rio 1530
Roma 1738(*)
Ramada 2060

(*) Afectada por pdjaros

El seguimiento de maduracién (Brix, Pureza,
Sacarosa y Azucares totales) de estas varieda-
des arrojo ciclos entre 130 — 140 dias desde la
siembra, se mantenian en la planta durante 4-5
semanas segun la temperatura ambiente (infor-
me interno Calnu, Ing. Agr. F. Stanham, 1981).

Desde la siembra al estado de madurez de gra-
no lechoso - masa blanda, fueron 116 dias para
las tres variedades en fecha de siembra 17 de
octubre. Con fecha de siembra 14 de noviembre
se obtuvieron condiciones de cosecha a los 103
dias desde la siembra.

Los rendimientos promedios en este ciclo fue-
ron de 33 ton /ha de tallos con un coeficiente
de variacién de 16 %. Las diferencias entre tra-
tamientos regados y secano fue del orden de 9
ton/ha sin significacion estadistica, no obstante
hay que considerar variaciones experimentales
importantes.

En 2006 ALUR retoma la actividad experimental
en sorgo dulce, con objetivos definidos de pro-
ducir alcohol anhidro para complementar el ci-
clo industrial de la caia de aztcar. El 4rea de di-
versificacién de combustibles de ANCAP, encara
la produccion de etanol hasta el nivel del 8 % de
todas las naftas de Uruguay, con cana de aztcar
y sorgo dulce en esta primera fase.

Se realizan ensayos parcelarios en varios sitios
del area cafera (ALUR, Facultad de Agronomia,

Informes Ings. Agrs. D. Oxandabarat, F.
Hackembruch, D. Macias, 2006-2009). Se logra-
ron rendimientos de campo mayores a 50 ton/
ha de tallos industrializables. Se mantienen las
restricciones de los inicios del ciclo, variabili-
dad en los resultados en varios casos mayores
al 20 % del coeficiente de variacion. Se vuelven
a recoger los problemas de excesos de agua en
las etapas iniciales del cultivo asi como sequias,
produciendo poblaciones irregulares de plantas.
Los ensayos se corrigen por nimero de plantas,
pero el problema en la produccién comercial se
mantiene.

Se repite la experiencia en 2009 en un campo
comercial alejado del drea cafera, abarcando
otras zonas potenciales. Se siembra en el esta-
blecimiento Itacumbd, préximo a la localidad
de Baltasar Brum, Artigas a 50 km del ingenio.
Se repiten algunas de las variedades ensayadas
en los afnos 2006-2008, M81-e y Theis. Se reco-
gen las mismas experiencias negativas de los
excesos de lluvia en los periodos iniciales de es-
tablecimiento del cultivo. La situacién de plagas
especialmente Diatraea saccharalis reaparece, la
que se controla con métodos bioldgicos y qui-
micos. INIA, ANCAP y ALUR se encuentran en
proceso de firmar un acuerdo de cooperacion
técnica, donde se incluyen una serie de activi-
dades de investigacion agricola e industrial con
cafa de aztcar y sorgo dulce.

A mediados de abril comenzé la experiencia
de cosecha mecanizada. Fueron muy positivas
tanto corte, carga, traslado, descarga y la par-
te mecanica del estacionamiento en el canchon
con cafia trozada. Se verifica nuevamente la ve-
locidad del deterioro del jugo luego del corte.

El proceso industrial hasta la produccion de
melado (jarabe) de Brix 83% se realizd sin ma-
yores dificultades lograndose un producto simi-
lar al de cana de aztcar con un aroma frutado
agradable (cuadro 6).

Se preparan en este momento los procedi-
mientos industriales para la elaboracion etanol
anhidro.
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Cuadro 6. Resultados de andlisis industriales de sorgo dulce, cultivo 2009-2010 (presentacién interna de ALUR, Ing. Quimico. Walter Bisio)

FECHA % % % % ' % | %JUGO | FOSFATO | ALMIDON
1 B POL | _ART | RED . FIBRA | PRENSA | (ppm) | (ppm/Bx)
1610310 10,17 1 8752 | 1219 | 124 75,32 28 | 7518
3000310 1098 2.16 9422 6,381 | 1381 75,58 210 5645
_ogo4M0 | 1417 | 5,67 [ 1351 | 85 | 1533 | 6989 | 286 [ 8517
19M0 | 1585 | 6.42 | 152 | 14 | 274 | 7564 | 118 | 1216
160410 | 1338 6.55 12516 | 4,862 | 144 | 7am | 466 | 14389
20410 | 146 | 83 | 1358 | 45 | 1455 | 7324 | 41 | 19558
28/04/10 15,11 1.78 14,545 5478 | 1465 72,88 41 18716
070510 | 1483 | 6.98 | 14626 | 6221 | tam | B2 | .. |
21/05/10 12,08 5 11,29 4745 | 1208 6.2 53 10150

Bx: Brix. Medida de solutos disueltos.

Pol: Es una medida del contenido de sacarosa.

ART: Azdcares Reductores Totales.

RED: Reductores

Jugo Prensa: Es el jugo que se extrae por efecto de prensado.
Fosfato: Es un componente necesario para la clarificacién del jugo.
Almidén: Compuesto que dificulta la sacarificacion.

Sustitucion de gasoil por etanol predial A titulo de opcidn, decimos que el etanol predial
es hidratado y son necesarios algunos cambios
en los motores de riego. En motores de combus-
tidén ciclo Otto practicamente tal como estan
pueden funcionar con pequeios cambios, sobre
todo de proteccion de tuberias, bomba y tanque
niveles, hasta familiares en hogares uruguayos. de nafta. En el mercado brasilefio se venden Kits

El uso de alcohol esta legislado para mezclar con POt USD 200. Las modificaciones del motor
las naftas por parte de aAncap. El mundo dispone Diesel son mayores ya que hay que volverlos al
de antecedentes con valores de balance energético  encendido eléctrico. Los Kits se ofrecen por va-
con cafia de azticar en la produccién de etanol en  lores cercanos a U$D 10.000. Existen firmas que
elorden de 0.9 - 1.8 (Hopkinson Jr. y DayJr., 1980).  producen motores modificados.

El enfoque es producir una fuente de energfa al-
ternativa y renovable. La aplicacion debera estar
regida por leyes y normas del Estado uruguayo.
En este momento el Gobierno esta incentivando
la produccion de energia renovable a todos los

Cuadro 7. Consumos de gasoil en sistemas de riego de cafia de azdcar

Productor Area Produccién Cafia Consumo Energia Gasoil

ha Ton Gasoil. Litro MIJ (*)

1 18,5 1298,18 5192,25 20249775

2 53 3996 13702 534378

3 15 614 2160 84240

4 119 7972,5 2082 81198

5 12 339.14 2328 90792

6 32.5 2155 15341 598299

7 163 10700 2934 114426

8 95 7790 29919 1166841

(*) Gasoil: 39 M)/litro (Sagardoy Alonso, J.A., 2003)

Las 119.2 ha se procesan en una microdestileria trabajando con el producido en 6 unidades de 20 ha por espacio de 4 dias entre ‘bachas’
incluyendo 48 horas de fermentacién (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Estimacion de consumo de etanol (EtOH) en los sistemas de riego.

Productor Area Produccion Carnia Consumo FtOH Area S. Dulee
ha Ton Gasoil. Litro Litro ha
I 18,5 1298, 18 519225 95516 8.5
2 53 3996 13702 25206,03 224
3 15 614 2160 3973,51 3,5
4 119 79725 2082 3830,02 34
5 12 339,14 2328 2961,74 2,6
6 32,5 2155 15341 28221,12 25,1
7 163 10700 2934 5397,35 438
8 95 7790 29919 55038,63 48,9
Totales 508 34864,64 736058,25 134180 119,2

El modelo ejemplo que se describe a continua-
cidn, es a los efectos de mostrar la metodologia
para la estimacion del drea de sorgo dulce a cul-
tivar y procesar, hasta obtener etanol en una mi-
crodestileria. Con la informacién de la deman-
da de gasoil se estiman los requerimientos de
etanol. Se considera que una tonelada de cana
produce 6625 MJ (Alonso-Pippo et al., 2009) y el
etanol tiene un contenido del 54.36 % (Leopold
Center Progress Report, 1995) de la energia del
gasoil.

Las 119.2 ha se procesan en una microdestileria
trabajando con el producido en 6 unidades de
20 ha por espacio de 4 dias entre ‘bachas’ inclu-
yendo 48 horas de fermentacién (Cuadro 8).

Resultd, que por cada 4.5 ha de cafa de azdcar
aproximadamente, se necesita 1 ha de sorgo dul-
ce para producir etanol y abastecer de alcohol a
los sistemas de bombeo. En el area de abastece-
dores de cafa de aztcar de Alur, hay unas 5.500
ha cubiertas por sistemas de riego multipre-
diales con levantes electrificados. Se expandird
el area a 12.000 ha para alcanzar 10.000 ha de
molienda anual (20 % reimplante anual) a fin de
abastecer el programa de defensa agroalimenta-

ria de aztcar y producir etanol para las mezclas
de ANCAP con nafta, hasta del 8 %. Esto arroja
en nimeros groseros, en el orden de 6.000 ha
(es un méaximo tedrico) bajo sistemas de riego
a gasoil, resultando la necesidad de 1.400 ha de
sorgo dulce industrializable, para la produccién
de etanol apoyando la sostenibilidad energética
al sistema de produccién de cana de aztcar.

Esta metodologia se puede aplicar no sélo a los
sistemas de bombeo de riego sino a toda la de-
manda de combustible liquido, en otros compo-
nentes de la tecnologia de la produccién agrope-
cuaria predial.
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12. Estrategias para la incorporacion del riego en sistemas

de produccion extensivos

C. Garcia

12.1. Introduccion

En los altimos 5 aflos se ha dado en Uruguay
un importante incremento del area de cultivos
extensivos (maiz, soja, sorgo, pasturas) bajo rie-
go. Probablemente, una de las causas ha sido la
marcada variacién climatica, que incremento la
probabilidad de fracasos y bajos rendimientos
en los cultivos. Asimismo, se ha dado una in-
tensificacién de la produccion con un aumento
de las necesidades de agua por unidad de area,
ya que la tierra es probablemente el factor mas
limitante para el crecimiento del area producti-
va en el presente.

Los sistemas productivos mas expresivos (tanto
en area, como en intensidad de uso) con mayor
potencial para adquirir la herramienta tecnolé-
gica del riego son la lecheria, la agricultura y, en
menor medida, la pecuaria.

La incorporacién del riego como medida de
atender las demandas hidricas en aquellos pe-
riodos que los registros de lluvias son escasos,
ha permitido tener por un lado, dreas con altas
tasas de produccion de materia seca; y por otro,
areas de produccién de grano o reservas que
permiten disminuir los riesgos climaticos.

El riego suplementario aplicado a cultivos agri-
colas y forrajeros debe ser concebido como
una herramienta tecnoldgica, no sélo util para
atenuar la falta de lluvias en periodos, a veces
breves, (que generalmente ocurren en nuestro
pais); pero criticos, en cuanto a sus efectos sobre
la estabilidad, sino también como un elemento
de planificacién e incorporacion al area total en
produccion, ya que permite dar estabilidad e in-
crementar la productividad del sistema.

El objetivo del trabajo es presentar algunos re-
sultados obtenidos en predios comerciales (le-
cheros y agricola-ganaderos) en los que la in-
corporacion del riego al sistema de produccion,
permitio la estabilizacién y mejora de todo el
sistema productivo del predio.

12.2. Marco conceptual

Caracterizacion agroclimatica

De acuerdo a los registros histdricos de los
ultimos 30 afos de las diferentes Estaciones
Agroclimaticas de 1n1a (http:/www.inia.org.
uy/gras), se produce un déficit hidrico promedio
entre los meses de octubre y marzo de 180 a 240
mm, dependiendo de la estacion agroclimatica y
de los afios de registros completos que cada una
de ellas tiene. Este cdlculo de balance simple
fue realizado tomando como entrada las preci-
pitaciones promedio mensuales y como salida,
la evapotranspiracion de referencia, estimada
a partir de la ecuacién de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998).

A modo de ejemplo, se presenta en la Figura
1, un balance simple entre las precipitaciones
y la evapotranspiracion de referencia de la es-
tacion meteoroldgica ubicada en la Estacién
Experimental “Wilson Ferreira Aldunate” -
INIA Las Brujas.
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Figura 1: Precipitacion y evapotranspiracién media mensual. Periodo 1973-2005. INIA Las Brujas.
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Los efectos negativos del déficit hidrico pueden
verse agravados por el momento de ocurrencia
y la duracién en dias del mismo, y por el estado
fenoldgico del cultivo al momento del déficit.

La funcién de produccion de agua de un cultivo,
se expresa con la relacion entre el rendimiento y
el agua evapotranspirada por el cultivo, puede
ser representada como se muestra en la Figura
2. Segun la zona de la curva en que ocurra un
exceso o déficit de agua, tanto mayor sera el per-
juicio en la produccioén de ese cultivo.

Segiin Denmead and Shaw (1962), cuando una
planta en crecimiento tiene tasas de transpira-
cién media diarias entre 3 a 4 mm dia-1, la mis-
ma se ve afectada cuando el potencial de suc-
cién de agua en el suelo es de 2 bar. Con tasas de
transpiracion altas (6 a 7 mm dia-1), la misma
es afectada con tensiones de succién de 0.3 bar.
Con tasas de transpiracion bajas (1 a 2 mm dia-
1), la misma no se ve afectada con potenciales de
tensién de succién en el suelo de 12 bar. Es de-
cir entonces, que se debe tener especial cuidado

Figura 2: Funcion de produccién de agua de un cultivo expresada como la relacién entre la evapotranspiracién relativa y el rendimien-

to relativo (Geerts and Raes, 2009).
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en la capacidad de almacenamiento de agua del
suelo a diferentes potenciales de succidn.

En general en climas humedos, donde hay pro-
babilidad de eventos de precipitaciones, el efecto
negativo de un déficit de agua afecta mas seve-
ramente a un cultivo de grano que a uno forraje-
ro que generalmente se maneja con cortes.

En resumen entonces, si solamente se toma
como criterio de manejo del riego las variables
agroclimaticas que gobiernan la demanda de
agua de los cultivos, se podria en algunos casos
regar por encima de las necesidades del cultivo
y en otros casos, el agua no seria suficiente para
satisfacer las demandas atmosféricas.

Caracterizacion edafica y su variabilidad

Los suelos donde se realiza agricultura de se-
cano en nuestro pais son en general de fertili-
dad alta, profundos, y con buenas condiciones
fisico-hidricas tanto del punto de vista de su
infiltracién como de su capacidad de almacena-
miento de agua en el perfil.

En el caso de las pasturas, las mismas son rea-
lizadas sobre ambientes edadficos mds variables.
El supuesto a priori es que los cultivos y pastu-
ras bajo riego se producen en aquellas situacio-
nes donde los suelos tienen mayor potencial de
produccién. Sin embargo, los relevamientos de
suelos realizados en predios donde la practica
del riego en cultivos y/o forrajeras es frecuente,

muestran que hay una diversidad muy impor-
tante en las caracteristicas de esos suelos.

En la Tabla 1 se presentan resultados de la tasa
de infiltracién basica e infiltracién acumulada
en diferentes sitios relevados en el pais.

A la variabilidad en los valores de infiltracion de
agua en el suelo dentro de una misma unidad de
suelo, se agrega la variabilidad en la capacidad
de almacenamiento de agua total del perfil de
los suelos. La Tabla 2 muestra para esos mismos
sitios el maximo contenido de agua que puede
retener el suelo, el contenido de agua con poten-
ciales de succion de 15 bar, y el agua almacenada
a 60 cm de profundidad.

Los datos presentados en las Tablas 1 y 2 dejan
en claro por una parte la necesidad de caracteri-
zar los suelos donde se van a realizar los cultivos
bajo riego, de modo de definir el manejo mas
adecuado a las condiciones fisicas del suelo. Por
otro lado, el manejo del riego basado solamente
en el umbral de agotamiento del perfil no es lo
mas adecuado por la variabilidad que presentan
las caracteristicas fisico hidricas del suelo.

Los datos reportados por Deanmead and Shaw
(1960) muestran que a medida que el suelo se
seca, la tasa de transpiracion va disminuyendo,
mientras que con contenidos de agua mayores,
la tasa de transpiracion aumenta. Segun el tipo
de suelo ese contenido de humedad va a variar,
pero ademads, en funcién de los datos presenta-
dos, dentro de una misma unidad de clasifica-

Tabla 1. Tasa de infiltracion bésica e infiltracién acumulada en 8 sitios relevados de Uruguay (Unidad de Suelos 1:1.000.000,

Ecilda Paullier-Las Brujas)

Ne sitio Infiltracion basica

1 i=0.7089 t-0.3897
i=0.9795 t-0.4109
i=4.8796 t-0.5184
i=0.0740t-0.1077
i=0.25611-0.3131
i=1.3496 t-0.3156
i=0.9081t-0.2357

o N o Ul B W N

i=6.5596 t-0.4649

Infiltracion acumulada Capacidad de infiltracion

(mm h-1)
1=0.7089 ( 10.6103)/(0.6103) 5
1=0.9795 (t0.5891)/(0.5891) 2
1=4.8796 ( 10.4816)/(0.4816) 15
1=0.0740 (t0.8923)/(0.8923) 0.5
1=0.2561 ( 10.6869)/(0.6869) 23
[=1.3496 (t0.6844)/(0.6844) 12
[=0.9081 (t0.7643))/(0.7643) 13
[=(6.5596 (t0.5351))/(0.5351) 27
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Tabla 2. Densidad de suelo, contenido de agua a saturacion, contenido de agua a 15 bary el agua total almacenada a 60 cm

de profundidad de 8 sitios relevados de Uruguay (Unidad de Suelos 1:1.000.000, Ecilda Paullier-Las Brujas).

Humedad volumétrica  Humedad volumétrica  Agua total almacenada

Nessitio Densidad de suelo a0 bar a15bar 0-60 cm

(m-3m-3) (m-3m-3) (mm)
1 1.27 0.4130 0.2790 80.4
2 1.21 0.3956 0.2883 60.4
3 135 0.4156 0.3375 46.9
4 122 0.5099 0.4199 54.0
5 1.26 0.4210 0.3020 714
6 1.28 0.3903 0.2853 63.0
7 137 03419 0.2490 55.7
8 1.40 0.4220 0.3130 65.4

cién, también existe importante variabilidad,
que determina que se deba abordar el manejo de
riego integrando las dos variables: suelo y clima.

En funcién de lo expuesto, en los estudios de
casos de sistemas productivos que se han rea-
lizado en estos dltimos afos en INIA, se ha ex-
plorado el manejo del riego integrando la planta
con las dos variables mencionadas (suelo y cli-
ma). Los datos presentados no son resultados de
trabajos de investigacion, por lo tanto el objeti-
vo es esbozar conceptualmente la interrelaciéon
que existe entre el suelo, la planta y la demanda
atmosférica.

12.3. Estrategias de riego en cultivos
extensivos

Laincorporacion del riego a nivel comercial se ha
dado principalmente en el cultivo de maiz, donde
mejor se conoce la respuesta al agregado de agua.
Si bien era aceptable el desarrollo y productivi-
dad del cultivo en secano, principalmente en la
produccién lechera, la introduccién de hibridos
de alto potencial productivo y la ocurrencia de
3 veranos consecutivos con déficit hidricos muy
marcados, llevaron rapidamente a los producto-
res a incorporar la tecnologia del riego.

En general, dentro del sistema productivo pre-
dial no ocupa un drea muy importante, pero la
producciéon bajo riego ha permitido alcanzar
rendimientos altos (promedio de 10.000 kg ha-1)

N

y estables a través de los anos. Ello determina
que aunque el area bajo riego no sea muy signi-
ficativa en extension, el aporte de alimento de la
misma al sistema hace que tenga una relevancia
jerarquizada en el predio.

Resultados nacionales sobre esta practica en las
ultimas cuatro zafras (2006-2010), se presentan
en la Tabla 3.

En general esto resulta en una reserva de forraje
(silo) que es muy bien aprovechado en el tam-
bo durante un periodo bastante prolongado de
tiempo durante el otofio-invierno. En el caso de
los sistemas agricolas ganaderos el riego ha sido
una muy adecuada herramienta para afianzar
los sistemas de encierro ‘feed lot’ al contar el
sistema de produccién con areas reducidas (en
relacion al drea ocupada del total) pero con altas
producciones de grano y forraje.

Los datos de la Tabla 3 muestran las variaciones
marcadas que existieron en los diferentes afios
en cuanto a las condiciones de demanda del cul-
tivo, los periodos de crecimiento del mismo y
mads audn, la variabilidad en las precipitaciones.
Sin embargo, se mantuvo un alto nivel de pro-
duccién de grano a través de los cuatro afios,
en promedio por encima de los 10.000 kg ha-1
ano-1.

Los métodos de riego utilizados en los sitios
relevados fueron aspersion (convencional y pi-
vot central) y por superficie (riego por fajas o



Tabla 3. Resultados de produccién de maiz (grano) bajo riego, la lamina aplicada y las lluvias registradas en nueve sitios del Uruguay.

Evapotranspiracion

Rendimientode Laminaderiego  Precipitaciones .
Ne sitio Periodo de cultivo grano de maiz aplicada registradas del cult.wo
(kg ha-1) (mm) (mm) (PenmanMonteith)
(mm)
1 08-10-2006 al 24-01-2007 10190 172 456 352
2 04-11-2007 al 28-02-2008 8500 439 280 540
3 14-11-2007 al 01-03-2008 10300 306 156 396
4 04-11-2007 al 02-03-2008 9200 380 17 423
5 15-09-2008 al 01-03-2009 10500 600 292 572
6 24-09-2008 al 23-01-2009 13100 420 100 408
7 19-09-2008 al 01-02-2009 9400 512 119 517
8 18-12-2009 al 30-03-2010 10636 154 728 391
9 4-12-2009 al 29-03-2010 11000 194 728 434

Tabla 4. Resultados de produccion de materia seca de sorgo forrajero (sudangras) bajo riego, la Idmina aplicada y las

lluvias registradas en distintos sitios del Uruguay.

Rendimientode  , . . s Evapotranspiracion
. Laminaderiego  Precipitaciones .
- , . materia seca de . . del cultivo
Ne sitio Periodo de cultivo aplicada registradas .
sudan (mm) (mm) (PenmanMonteith)
(kg ha-1) (mm)
1 12-11-2007 al 23-03-2008 32000 230 130 392
2 20-11-2007 al 01-05-2008 33570 235 179 349
3 19-11-2007 al 01-04-2008 32000 210 250 352
4 10-12-2007 al 20-03-2008 27600 160 126 298
5 23-10-2008 al 20-03-2009 37000 292 370 392

melgas); pero es de destacar que, independien-
temente del método de riego utilizado, en todas
las situaciones el criterio de manejo del agua se
basé en reponer una laimina de riego acorde a
las necesidades del cultivo, y teniendo en cuenta
en cada caso la capacidad de almacenamiento
total de agua en el perfil del suelo.

Se realizaron también relevamientos en sorgo
forrajero (sudangrds) en diferentes situaciones
de produccién en dos zafras. Los resultados fue-
ron similares en cuanto a los altos rendimien-
tos por el aporte complementario del agua y en
particular, por la estabilidad que permite esta
herramienta tecnologica (Tabla 4)

El rendimiento presentado en la Tabla 4 es el re-
sultado de la evaluacién en cuatro o cinco pas-
toreos realizados durante el ciclo de crecimiento
del cultivo. En todos los casos son dreas de entre

5y 7 ha, donde, dependiendo de la disponibi-
lidad de forraje en cada pastoreo, se aplicaron
cargas instantdneas de 10 a 12 vacas en ordeiie
en promedio.

Los métodos de riego utilizados en el sorgo fue-
ron por aspersion convencional, destacandose
aligual que en el caso del maiz, en las diferentes
situaciones el criterio de manejo del agua basa-
do en reponer una lamina de riego acorde a las
necesidades del cultivo, y teniendo en cuenta en
cada caso la capacidad de almacenamiento total
de agua en el perfil del suelo.

Las situaciones de producciéon de sorgo forra-
jero y maiz bajo riego evaluadas, determinan
igualmente que no son necesarias grandes dreas
bajo riego, pues tanto el aporte de produccion
de materia seca en forraje que se ofrece o la pro-
duccién de grano o silo para alimentacién pos-

139



terior son muy altos cuando se intensifican los
factores de produccién y se realiza un correcto
manejo del agua y la fertilizacion.

12.4. Estrategias de riego en pasturas

En el caso de pasturas, los relevamientos de pro-
duccién bajo riego estan acotados al cultivo de
alfalfa, y también se ha observado una alta res-

puesta en produccion de materia seca al agrega-
do de agua (Tabla 5).

Para la alfalfa el comienzo del riego en la tem-
porada se atrasa algo en relacién a los cultivos
analizados anteriormente y a la vez, las lami-
nas aplicadas son en general, menores. Esto es
debido basicamente a dos razones: por un lado
se retrasa a efectos de no saturar el suelo y per-
mitir mayor oxigenacion para las raices ante la
eventualidad de wuna lluvia. Por otro lado, las
laminas pequefias (no mayores a 25 mm) ase-
guran, en los suelos con problemas de drenaje,
que el stress radicular por falta de oxigeno sea
minimo.

Si bien el potencial de rendimiento de la alfal-
fa bajo riego es mayor que los presentados en la
Tabla 5, estos fueron obtenidos en cinco a seis
cortes por afio. En algunas situaciones, los ren-
dimientos mermaron debido a la ocurrencia de
precipitaciones de intensidad media a alta en el
verano; si bien las lluvias en general fueron es-
casas durante las zafras relevadas.

El método de riego utilizado en ambas situacio-
nes fue aspersion convencional y las dreas varia-
ron segun los afios entre 10 a 15 ha, soportando
por momentos cargas instantaneas de mas de 15
animales adultos por hectarea.

12.5. Conclusiones

De acuerdo a los bancos de datos agrocli-
maticos de las estaciones meteoroldgicas de
INIA en el pais, siempre se da un déficit hi-
drico de 180 a 240 mm durante los meses de
primavera-verano.

Existen periodos cortos de tiempo (7 a 10 dias)
sin precipitaciones que, en coincidencia con de-
terminados momentos del ciclo de desarrollo
del cultivo, afectan de manera significativa la
produccion.

Aun con déficit hidricos en periodos cortos no
permiten alcanzar el potencial o la produccion
de materia seca y granos esperada; lo que hace
que la planificacidon del establecimiento se vea
afectada en mayor o menor medida.

Realizar el manejo del riego teniendo en cuenta
las variables de clima, suelo y planta aumentan
la probabilidad de una mejor respuesta vegetal
al agregado de agua.

Dependiendo de las caracteristicas de cada
sistema de produccidn, es recomendable tener
un area de 5 al 10% del predio donde se reali-
cen los cultivos bajo riego como un “seguro de
produccién”.

Investigaciones futuras deberian determinar
cudles seran las especies a ser regadas asi como
cuantificar la produccion bajo riego integrando
los factores de planta, suelo y clima. Asimismo
determinar la superficie del predio que habria
que dedicar a manejar bajo riego para mantener
un sistema con buenos indices productivos y es-
tables en el tiempo.

Tabla 5. Resultados de produccién de materia seca de alfalfa bajo riego la [dmina aplicada y las lluvias registradas

en dos sitios del Uruguay.

Rendimiento de

Ne sitio Periodo de cultivo THNPECEICD
alfalfa

(kg ha-1)

1 10-10-2006 al 23-03-2007 15200

2 02-10-2007 al 01-03-2007 17300

3 19-10-2007 al 01-03-2008 17800

4 10-10-2008 al 20-03-2009 18200

Evapotranspiracion

Laminaderiego  Precipitaciones

aplicada registradas del cultivo
’ g (Penman-Monteith)
(mm) (mm) i
210 298 551

250 392 191

20 250 523

295 126 568



13. Riego Suplementario en pasturas: antecedentes de

investigacion nacional

J. Sawchik, C. Mas, E. Pérez Gomar, R. Bermtidez,
V. Pravia, D. Giorello, W. Ayala

13.1. Introduccion

El potencial de los sistemas de produccién agro-
pecuarios de nuestro pais es altamente depen-
diente del régimen de precipitaciones. Durante el
verano, y en condiciones promedio, el contenido
de agua disponible de los suelos no satisface la
demanda de los cultivos y pasturas. Asi se veri-
fican frecuentemente impactos negativos en la
produccidn de cultivos anuales y perennes. La ca-
pacidad de almacenaje de agua de nuestros sue-
los oscila entre 60-180 mm de agua disponible, lo
cual representa en el mejor de los casos, 1/3 de las
necesidades de agua de un cultivo de maiz de alto
potencial o el 50% de aporte para la persistencia
y/o produccién de materia seca en cantidad y ca-
lidad de algunas forrajeras utilizadas en nuestros
sistemas de produccion. Por tanto, existe una alta
dependencia de la recarga hidrica del suelo, tanto
del momento como de su magnitud, para satisfa-
cer las demandas de los cultivos y pasturas.

La variabilidad interanual del clima esta inte-
grada a los diferentes sistemas de produccion
agropecuarios. Sin embargo, existen una serie
de factores que en los ultimos afios han llevado
a poner mas atencion en el riesgo asociado a la
variabilidad climatica. Por un lado se consta-
ta una mayor frecuencia de eventos extremos,
tanto por la incidencia del cambio climético, asi
como por la identificacién de variaciones inter-
decadicas en las precipitaciones. Por otro lado,
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el pais asiste a un escenario de intensificacion
de la producciéon con un aumento de las necesi-
dades de agua por unidad de area. Esto tltimo
es resultado de una alta presiéon y competencia
entre rubros por el uso de la tierra. Asi en algu-
nos sistemas de produccion, los productores tie-
nen serias limitantes para crecer en drea lo que
implica una mejora en el disefio y cumplimiento
de sus rotaciones agricola-forrajeras para man-
tener una alta eficiencia en la produccion.

Bajo este escenario, los eventos de déficit hidrico
impactan muy fuertemente sobre el ingreso y la
estructura de la unidad de produccién encare-
ciendo y aumentando la variabilidad de los costos
de alimentacion. Este escenario de creciente va-
riabilidad climdtica con predicciones de aumento
de la temperatura media del aire, y en consecuen-
cia de la demanda atmosférica, y la necesidad de
potenciar y/o estabilizar la capacidad productiva
de nuestros sistemas hace necesario disefiar y/o
utilizar herramientas de uso y manejo del agua
que atenten los riesgos y ayuden a estabilizar o
incluso aumentar la produccion.

El riego suplementario aplicado a cultivos agrico-
las y forrajeros puede ser una estrategia poderosa
no solo para atenuar las crisis en afos de sequia
sino fundamentalmente para estabilizar e incre-
mentar la producciéon por unidad de superficie.
La eleccién de la estrategia mas adecuada debe
realizarse en forma integral de forma de conside-
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Figural. Evapotranspiracién y precipitaciones promedio (se-
rie 1970-2008) registradas en tres estaciones experimentales

de INIA, ubicadas en diferentes regiones de Uruguay: a. INIA
La Estanzuela (Litoral Sur), b. INIA Treinta y Tres (Este), c. INIA
Salto Grande (Norte).

a) 300 -

250

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

@ Precipitaciones B ETP Penman-Manteith

b) 300 4

250

200

100

J00 1 T80 TR i s A

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Mov Dic

@ Precipitaciones B ETP Penman-Monteith

9]
300 -

@ Precipitaciones B ETP Penman-Monteith

rar aspectos como el disefio del sistema de pro-
duccion, los diferentes escenarios climaticos y de
precios. El presente articulo tiene el objetivo de
revisar la informacion generada en el pais en rie-
go suplementario de pasturas y establecer nuevos
focos para guiar la investigacion a futuro.

Caracterizacion agroclimatica por region

En Uruguay las precipitaciones ocurridas du-
rante la época estival no satisfacen la demanda
atmosférica en el promedio de los afios. La de-

manda atmosférica presenta una marcada esta-
cionalidad, con mayor demanda en la época es-
tival en comparacion con la época invernal. En
cambio, la ocurrencia de precipitaciones tiene
un comportamiento promedio similar durante
todas las estaciones del afo. Esto resulta en un
balance negativo durante los meses de verano.
Si bien esto se cumple en términos generales
para todo el territorio nacional, existe cierta va-
riacién entre zonas que debe tenerse en cuenta.
En la figura 1 se presenta la evapotranspiracién
de referencia calculada para tres estaciones ex-
perimentales de IN1A ubicadas en diferentes zo-
nas geograficas.

En la serie climadtica registrada en IN1A Treinta
y Tres, la demanda atmosférica promedio en los
meses de enero y febrero no supera valores de
150 mm mensuales, mientras que en las esta-
ciones ubicadas en el Litoral Sur y Norte, mas
alejados de la influencia costera, se registran
mayores valores promedio. Las propiedades del
suelo de cada sitio, junto con estas caracteristi-
cas climaticas especificas de cada zona, pueden
determinar diferentes necesidades de riego y di-
ferentes niveles de respuesta al riego suplemen-
tario para cada zona.

13.2. Region Litoral Sur

Experimentos con leguminosas y riego para
produccion de forraje

A diferencia de otras producciones o rubros, la
investigacion en riego de pasturas ha sido esca-
sa y discontinua en el pais. Buena parte de los
esfuerzos en la investigacion desarrollada en el
Litoral Sur se colocd en leguminosas de clima
templado para produccién de forraje y semilla.
El primer componente basico de un programa
de riego en pasturas es conocer la distribucion
estacional de la produccién de forraje para cada
especie.

Con la informacion proveniente de una impor-
tante base consistente en 33 ensayos de eva-
luacién de variedades forrajeras sembradas en
INIA La Estanzuela, se determinaron las tasas
de crecimiento y su variacién (Garcia et al,
1996).

La distribucion estacional de las especies y su
produccién en toda la vida productiva se pre-
senta en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Distribucion estacional (%) y forraje total

producido en toda la vida productiva (t ms/ha) de trébol
blanco, lotus, trébol rojo y alfalfa (Garcia et al., 1996).

I;r;aé::‘: Lotus Tre’rl;;:: Alfalfa
Otofio (%) 12 12 9
Invierno (%) 23 14 15
Primavera (%) 52 49 50 39
Verano (%) 13 25 26 46

Total (t MS/ha) 151 21,5 17,4 328

La informacion presentada muestra que en tér-
minos generales lotus y trébol rojo produjeron
la mitad del forraje en primavera y la otra mi-
tad entre otoflo-invierno y verano. Por su parte
trébol blanco tuvo una baja contribucion en el
verano y alfalfa fue la unica especie con una alta
contribucién estival (Garcia et al., 1996).

Este trabajo permitio ademas establecer las tasas
de crecimiento minimas, maximas y promedio
para las cuatro especies. Estos autores encontra-
ron una gran amplitud entre las tasas minimas
y maxima de crecimiento. Las tasas de creci-
miento maximas representan la produccion de
forraje esperable bajo condiciones ambientales
no limitantes, que cabe aclarar, no estdn unica-
mente ligadas con el déficit hidrico. Este mayor
crecimiento potencial, sin embargo, no modifi-
ca la curva promedio de distribucién estacional
de cada especie. Las tasas de crecimiento maxi-
mas obtenidas en este estudio fueron 73, 64, 120
y 105 kg ms/ha/dia para trébol blanco, lotus, tré-
bol rojo y alfalfa respectivamente.

La informacion obtenida es clave para definir
estrategias y potencialidades de riego para es-
tas especies. Asi, por ejemplo, el riego en trébol
blanco tendrd como objetivo mejorar la persis-
tencia de esta especie, como se mostrara mas
adelante. Por su parte, el riego en alfalfa permi-
tiria la obtencion de cortes valiosos de prima-
vera-verano como aumento de la base forrajera
para la lecheria o la ganaderia intensiva.

Como se dijo previamente, los antecedentes en
investigacion sobre la respuesta al riego en pas-
turas son escasos y discontinuos en el tiempo.
Los trabajos realizados en la década del 70 e ini-
cios de los 80 del siglo xx se centraron en cono-
cer los potenciales de produccion de las especies
bajo riego, y los criterios de riego mds aptos para

las mismas considerando las caracteristicas de
nuestros suelos.

Asi las conclusiones de los primeros trabajos de-
sarrollados en alfalfa (Hofstadter, Carambula y
Gonnet, 1976), reportados por Hofstadter (1983)
mostraron una fuerte interaccién entre la res-
puesta al riego en esta especie y la oferta hidrica.
Paralos 3 afios evaluados, el incremento prome-
dio en la produccién de forraje en el tratamiento
bajo riego fue de un 15 %, debido a las buenas
condiciones de oferta de agua y a la capacidad
de exploracion radicular de esta especie.

Sin embargo, estos autores sefialan la posibili-
dad de lograr cortes de alta produccién y valor
estratégico durante veranos secos que no se al-
canzan bajo secano. Por otro lado, el riego a un
umbral de 30 % de agua disponible fue superior
al tratamiento con umbrales de riego de 60 %
(riegos mas frecuentes) que determiné pérdidas
importantes de plantas. Esta interaccién de la
respuesta al riego con la oferta hidrica del afo
determina que otros trabajos reporten incre-
mentos de un 100 % en la produccion de forraje
de alfalfa para dos veranos secos (Cardellino et
al., 1982).

Paralelamente se comenzaron en ese momento
experimentos para estudiar la respuesta al rie-
go en trébol blanco y trébol rojo. Los resultados
mostraron una respuesta al riego en ambas es-
pecies. En el caso de trébol blanco la respuesta
en produccién de forraje fue de alrededor de un
20 %, con respuestas algo mayores en el 2° afio
de la pastura.

La investigaciéon en riego de pasturas en el
Litoral Sur fue retomada luego de un largo pe-
riodo a fines de 1990 en trébol blanco (Garcia
et al., 2000) y trébol rojo, lotus, alfalfa y festuca
(Sawchik y Formoso, 2000).

En el caso de trébol blanco, el riego fue emplea-
do con la estrategia de levantar algunas limitan-
tes ambientales que afectan su persistencia en
nuestras condiciones. Dentro de ellas, las altas
temperaturas estivales y los frecuentes déficit
hidricos en esta estacion son factores que afec-
tan su vida productiva.

Asi, se desarrollaron experimentos (1996-2000)
con el objetivo de estudiar los efectos del déficit
hidrico del suelo y el manejo de la defoliacion
sobre la produccién de forraje de dos cultivares
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de trébol blanco (Zapican y Kanopus) en mez-
clas con festuca (Arana et al., 2000; Garcia et al.,
2000).

Los principales resultados muestran que a par-
tir del segundo afio de vida, los tratamientos
bajo riego lograron recuperar el mismo niimero
de estolones cada ano, mientras que en los tra-
tamientos bajo secano disminuyeron gradual-
mente afectando la persistencia de la especie.
Esto significaria que, afio tras afo, los riegos
aplicados reestablecen la capacidad de la pastu-
ra de producir forraje y hacen posible su persis-
tencia productiva (Arana et al., 2000).

Como resultado, los tratamientos bajo riego
produjeron significativamente mas forraje du-
rante los cuatro afos de duracion de la pastura,
y estas diferencias se hicieron mas notorias a
partir del segundo afio (Cuadro 2).

En resumen, la diferencia en produccién de fo-
rraje de los tratamientos regados fue de 11.9 ton
Ms ha (alrededor de 3.0 t Ms/ha/afio) y las EuA
estimadas fueron de 8 a 29 kg ms/ha/mm lami-
na, siendo los maximos alcanzados en el trébol
blanco de 3¢ afo.

Paralelamente desde el afio 1997 se conduje-
ron diversos experimentos cuyo objetivo era la
definicién de umbrales de riego dptimos para
distintas leguminosas, los potenciales de rendi-
miento de forraje alcanzables teniendo en cuen-
ta la capacidad de exploracion radicular de las
diferentes especies (Sawchik y Formoso, 2000).

Los umbrales de riego evaluados fueron de 40
% (agotamiento del 60 % de agua disponible)
y 75 % (agotamiento del 25 % del agua dispo-
nible). Esto determina la aplicaciéon de laminas
mayores de menor frecuencia y laminas meno-
res de mayor frecuencia para uno y otro caso
respectivamente.

En el aio 1997/98, estos tratamientos se apli-
caron a 3 especies: t. rojo, alfalfa y lotus. En el
Cuadro 3 se presentan los rendimientos de fo-
rraje acumulados para t.rojo.

Cabe acotar aqui que la produccion de forraje
corresponde al periodo 3/11 - 31/3 de la esta-
cién de crecimiento. Para este experimento se
considerd una profundidad radicular de 40 cm
para el calculo de la lamina de reposicién. La
respuesta al riego fue significativa pero de baja
magnitud (20 %). Los periodos de déficit hidri-
co fueron escasos y de corta duracién y aun en
ese caso el agua disponible fue de un 20 a 30
% (datos no presentados) en el tratamiento bajo
secano.

En el caso de alfalfa cv. Crioula, especie con una
capacidad de exploracion radicular en profun-
didad mayor que el trébol rojo, no hubo diferen-
cias significativas en produccion de forraje bajo
los 3 regimenes hidricos sefialados.

En este caso el riego ademas incidié en el por-
centaje de plantas afectadas por podredumbre
himeda de la raiz causada por Phytophthora.
Mientras en el secano el porcentaje de plantas
afectadas fue de 1.6 %, en los tratamientos bajo
riego éste alcanzé un 65 %.

Los datos obtenidos en lotus mostraron tenden-
cias similares a alfalfa en términos de respuesta
en produccion de forraje al riego.

En el afio 1998 se instalé un experimento con
4 especies: 1) festuca cv. Tacuabé, 2) trébol rojo
cv. INIA Mizar, 3) lotus cv. IN1a Draco y 4) alfal-
fa cv. Crioula. El objetivo era estudiar bajo las
mismas condiciones de suelo y edad de la pastu-
ra, la respuesta en produccion de forraje al riego
de estas especies, su capacidad comparativa de
exploracién radicular en profundidad, con un
umbral de riego prefijado de 30 - 40 % de agua

Cuadro 2. Produccion anual de trébol blanco bajo secano y riego y eficiencia de uso del agua (kg ms/ha/mm-1 aplicado)

(adaptado de Arana et al., 2000).

Prod. componente Trébol blanco

(t/MS/ha)
Secano Riego
Aio 1 3.0 5.2
Ao 2 5.2 7.6
Ano 3 1.8 7.0
Ao 4 0.4 2.5

| aplicada Kg MS/ha/mm

(Riego - Secano) (mm) aplicado
(t/MS/ha)

22 167 132

24 151 159

55 174 299

2.1 263 8.0



Cuadro 3. Produccion de forraje (tms/ha) para 1° afio de

trébol rojo cv. LE 116 en 3 regimenes hidricos (Sawchik
y Formoso, 2000).

Riego 1 Riego 2
Tratamiento Secano  (Umbral40  (Umbral 75
%) %)
Prod. Acumulada
(tMS/ha) 6.8 8.1 8.0
Rendimiento
relativo 100 119 118
Ldmina neta
Aplicada (mm) 100 140

disponible. Se considerd para el céalculo de la
lamina de reposicién de agua una profundidad
de 40 cm. Como criterio conservador se trat6 de
reponer el agua hasta un 80-90 % del agua dis-
ponible, de forma de evitar excesos en el caso de
que ocurrieran precipitaciones.

Para el afio de instalacion de las pasturas (ano
himedo) no se encontraron respuestas signifi-
cativas al riego en producciéon de forraje para
ninguno de los cortes en trébol rojo, alfalfa y
lotus. Las deficiencias hidricas para este afo
ocurrieron basicamente durante la primave-
ra. La dnica especie que manifesto respuesta al
riego fue la festuca, en los cortes de primavera.
Globalmente para el periodo de crecimiento
analizado, el tratamiento regado para esta es-
pecie rindié un 10 % mas que el secano. Esta
especie presenta un sistema radicular mas su-
perficial que el de las leguminosas y esto puede
explicar en parte la respuesta obtenida.

El afio 1999/2000 que representaba el 2° afio de
edad de la pastura fue uno de los mas secos de
la serie histdrica climdtica en La Estanzuela.
Este afio puede considerarse cercano a la maxi-

ma demanda de agua para una pastura. En el
Cuadro 4 se presenta la produccion de forraje
acumulada para la primavera — verano de esta
estacion de crecimiento.

Este aflo puede caracterizarse como extremo y
es donde se notaron respuestas muy importan-
tes en produccion de forraje al riego. Estas estu-
vieron relacionadas en parte con la capacidad de
exploracidn radicular de cada especie.

Trébol rojo y festuca (datos no presentados), de
sistemas radiculares mds superficiales al menos
triplicaron los rendimientos de forraje en el pe-
riodo considerado.

En el caso del lotus, su raiz pivotante es impor-
tante para la persistencia de la especie aun en
condiciones muy secas y eso explica en parte
su buena adaptacion a ambientes como el de
nuestra region (Garcia-Diaz y Steiner, 1999).
Santiflaque y De Battista (2003) estudiaron la
interaccion de dos factores, nivel de estrés hi-
drico y manejo, y su impacto en la produccién
de forraje. Sin restriccién hidrica, el manejo
aliviado (corte cada 44 dias en promedio) in-
cremento el rendimiento de forraje total un 46
% con respecto al manejo frecuente (corte cada
22 dias en promedio). En la medida que se im-
pusieron déficit hidricos progresivos, se man-
tuvo la respuesta positiva del manejo aliviado
sobre las variables de crecimiento de las raices
(aumento de la densidad) pero esto no se reflejo
en la produccion de forraje. Asi, bajo condicio-
nes de estrés severo este tratamiento tuvo un
mayor gasto de agua por evapotranspiracion.
Esta interaccién del manejo por el criterio de
riego no fue considerada en el experimen-
to reportado por Sawchik y Formoso (2000),
lo que puede haber limitado la respuesta en
produccioén de forraje al riego para el periodo
primavera-verano.

Cuadro 4. Produccién acumulada de forraje (primavera-verano) para tres leguminosas en su 2° afio para el afio 1999/2000

(Sawchik y Formoso, 2000).

Alfalfa
Secano Riego
tMS/ha 8.5 14.2
R.Relativo
Testigo Base 100 100 167
Kg MS/ha/mm 69

Aplicado promedio

Trébol rojo Lotus
Secano Riego Secano Riego
18 6.4 44 5.8
100 355 100 131
13.6 42
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En el caso de alfalfa, a pesar de su capacidad de
explorar agua en profundidad, sus altas tasas de
crecimiento en verano determinan un mayor
consumo de agua que el resto de las especies
estudiadas, por lo que el riego potencio su capa-
cidad para producir forraje. La importancia de
esta especie en los sistemas forrajeros de nuestro
pais es obvia en vista de los resultados obteni-
dos, ya que permitiria amortiguar los déficits
de forraje en condiciones de baja disponibilidad
de agua. El tratamiento de alfalfa bajo secano
aun en un afno extremo como el 99/2000, rindid
mas que los tratamientos regados de las otras
especies. Cabe acotar sin embargo, que no son
estrictamente comparables los datos de produc-
cién de trébol rojo con las demds especies, ya
que el pico de produccidn de ésta generalmente
se da en el primer afio.

Las tasas de crecimiento de alfalfa y trébol rojo
para el periodo considerado se presentan en
la Figura 2. Las tasas maximas de crecimien-
to para la alfalfa se obtuvieron en el corte de
enero. Los valores maximos son similares a
los obtenidos por Diaz- Lago et al. (1996) en
un estudio sobre tasas de crecimiento para las
leguminosas, en base a una serie importan-
te de ensayos de pasturas desarrollados en La
Estanzuela. En el caso del trébol rojo, el pico de
produccién es mds primaveral. El trébol rojo
en el tratamiento de secano no persistié mds
alld del mes de febrero.

Uno de los objetivos de este experimento era
ademas estudiar la capacidad de exploracion
radicular en profundidad de estas especies.

Para ello se realizaron muestreos periodicos de
humedad en el perfil, utilizando metodologia
apropiada para esos fines. Tanto lotus como al-
falfa presentaron una alta exploracién radicular
en profundidad aunque con eficiencias de uso
de agua mayores en esta ultima especie.

Los resultados preliminares obtenidos para es-
tas especies dan una pauta de su posible inclu-
sién en sistemas bajo riego. El lotus seria la espe-
cie menos apropiada por lo ya expuesto, de todas
formas la base experimental para esta asevera-
cién es aiin muy estrecha y deberia considerarse
fuertemente la variable manejo o frecuencia de
corte. En el caso de trébol rojo, la exploracion
de altos rendimientos puede verse beneficiada
en mayor medida durante el 1 aflo porque el
cultivo presenta mayores tasas de crecimiento
en este periodo y un menor desarrollo radicular.
Pueden obviamente producirse condiciones de
déficit hidrico moderado o severo que, como en
este caso, incrementen la produccion del 2° afio.

En el caso de la alfalfa, ademas de enfatizar su
buena produccién en condiciones de secano,
existe la posibilidad por su ciclo mas estival de
potenciar la produccién de forraje con el riego.
En esta especie y dada su flexibilidad, es posi-
ble dimensionar areas mas grandes en sistemas
bajo riego debido a su buena resistencia al estrés
hidrico. Por otro lado cabe puntualizar que el
riego a umbral fijo durante toda la estacién de
crecimiento no tendria mayor sentido, y mas
bien se deberia tender a explotar los periodos en
los cuales estas especies presentan sus mayores
tasas de crecimiento. Esta seria una forma de ar-

Figura 2: Tasas de crecimiento para el periodo primavera-verano 1999/2000 bajo secano y riego en leguminosas de 2° afio: a) alfalfa;

b) trébol rojo.
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monizar la existencia de cultivos de alta deman-
da pico como el maiz, con dreas consideradas
marginales para el riego como las pasturas.

Las eficiencias maximas logradas para el caso
de alfalfa fueron de alrededor de 35 kg de MS/
ha/mm aplicado en los momentos pico de pro-
duccion. El costo del riego juega aqui un papel
fundamental en determinar la viabilidad econé-
mica del riego de pasturas con destino a forraje.
Cabe recordar que la persistencia de trébol rojo
y alfalfa pueden verse seriamente afectadas por
enfermedades en aquellos sistemas que apliquen
laminas de riego muy altas y mantengan condi-
ciones de muy alto contenido de agua en el suelo
durante el verano por la problematica de enfer-
medades de raiz y corona.

En resumen, la informacidén nacional sobre la
respuesta en produccion de forraje al riego en
esta region, si bien es aun insuficiente, mues-
tra claramente el comportamiento diferencial
entre especies. Asi, en trébol blanco, el riego
suplementario puede aumentar notoriamente
la persistencia de este componente puro o en
mezcla con gramineas. La alfalfa, por su par-
te, tiene un alto potencial de crecimiento esti-
val, que puede potenciarse con el uso del riego
con ldminas adecuadas. La respuesta del trébol
rojo también es interesante, en especial, durante
el primer afio, en donde alcanza sus maximas
tasas de crecimiento. La informacion obtenida
con gramineas perennes es ain insuficiente, sin
embargo algunos datos preliminares muestran
una importante respuesta al riego, sobre todo
cuando se dan condiciones de estrés hidrico du-
rante la primavera.

Riego para produccion de semilla

Los antecedentes en esta region muestran dife-
rentes potencialidades del riego para la produc-
ciéon de semilla. Los experimentos desarrolla-
dos en trébol blanco mostraron en general una
respuesta al riego en produccion de semilla. Sin
embargo, puede provocar, en el caso de la pri-
mera cosecha un alargamiento de la fase vegeta-
tiva y un retraso de la fecha de la misma.

Garcia et al. (2000) en experimentos destinados
a estudiar la produccion de semilla de trébol
blanco encontraron que el impacto del riego
se maximiza cuando el periodo de floracién se
desplaza hacia el verano. En ese sentido, para la

evaluacion de dos afos, el riego no afecté la pro-
duccién de semillas en los momentos de cierre
tempranos (21 de setiembre en Zapican y 18 de
octubre en Kanopus), pero aumento significati-
vamente los rendimientos en los cierres tardios
(fines de octubre y noviembre), y fue una varia-
ble de mayor peso en la segunda cosecha. Asi, en
la primera cosecha, el riego aumentd el rendi-
miento de semillas en un 23 %, con un marcado
incremento de la biomasa producida (88 %). En
la segunda cosecha el incremento promedio fue
de un 100 % en la produccion de semilla, con un
incremento del numero de cabezuelas y el ren-
dimiento individual de las mismas.

Un importante aspecto a considerar en la pro-
duccién de semilla de leguminosas forrajeras es
que el requerimiento hidrico éptimo, en otras
palabras, el contenido de agua disponible en el
suelo, es menor para producir semilla que forra-
je (Clifford, 1979, 1986) y en algunas especies la
reduccion del crecimiento vegetativo durante
la floracion tiende a incrementar la producciéon
de semilla. Esto es mas importante en especies
como trébol blanco, lotus y alfalfa que poseen
plantas y tallos indeterminados por tanto una
muy alta disponibilidad de agua determinard
un aumento excesivo de la produccion de fo-
rraje en detrimento de la produccién de semilla
(Formoso y Sawchik, 2000). En el caso de alfal-
fa y trébol blanco, el rendimiento de semilla se
optimiza limitando el desarrollo vegetativo a
través de la aplicacion de cierto estrés hidrico
(Clifford, 1986; Steiner et al., 1992; Oliva et al.,,
1994c¢). Esto también ha sido observado en lotus
corniculatus, en donde es aconsejable mantener
un valor menor de 50% de agua disponible en el
suelo en etapas reproductivas para optimizar el
rendimiento de semilla (Garcia-Diaz y Steiner,
1999; Formoso y Sawchik, 2000).

De las diferentes especies estudiadas se hizo
especial énfasis en trébol rojo y trébol blanco
(ya discutido). El trébol rojo es una especie que
por sus caracteristicas fisioldgicas tiene poten-
cial para la produccién de semilla bajo riego.
Presenta crecimiento determinado de sus tallos
lo que implica una limitante fisiolégica frente a
excesos de crecimiento vegetativo que puedan
generarse con una alta disponibilidad de agua.
De las leguminosas estudiadas, es la especie que
presenta ademds mayores probabilidades de se-
gunda cosecha si se maneja correctamente la
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fecha de siembra, la fecha de cierre y la dispo-
nibilidad del riego (Formoso y Sawchik, 2000).

Estos autores, bajo regimenes pluviométricos
superiores a los normales (zafras 97/98 y 98/99),
no encontraron diferencias significativas en
produccion de semilla entre tratamientos de se-
cano y riego. Sin embargo, bajo condiciones de
sequia importantes, el riego aplicado enseguida
del cierre del semillero, promovi6 el rebrote ra-
pido de las plantas aumentando la posibilidad de
cosecha. Esto fue mas importante ain al inicio
del segundo rebrote con destino a una segunda
cosecha. El riego a su vez promovié aumentos
significativamente muy importantes en la pro-
duccién de cabezuelas y el nimero de semillas
por cabezuela. En general los rendimiento de
semilla mayores se observaron cuando el agua
disponible en el suelo entre inicio del rebrote y
el pico de floracién era de un 60 % y los meno-
res cuando se llegaba solo a un 25 % de agua
disponible.

Estos resultados, en términos generales, coinci-
den con los reportados previamente en el pais
(Hofstadter y Gonnet, 1979). Cabe resaltar que
estos resultados se lograron con una baja com-
petencia de polinizadores por otras plantas, ele-
mento clave para la produccion de semilla en
esta especie.

13.3. Region Este

La informacion sobre respuesta al riego suple-
mentario en esta regiéon proviene basicamente
de sistemas arroz-ganaderia o arroz-pasturas
(Mas, 2004). Dicho autor realiza un analisis cri-
tico del componente pastura en la rotacién con
arrozy concluye que la mezcla comtinmente uti-
lizada en estos sistemas (raigras, trébol blanco y
lotus) tiene escasas posibilidades de ser poten-
ciada mediante el riego suplementario. Esto es
debido fundamentalmente a que la distribucién
de forraje de esta mezcla es inverno-primaveral
y como hemos visto anteriormente el riego no
modifica la distribucidn estacional de forraje.

Analizando los componentes de la mezcla y
considerando el riego como un recurso exclu-
sivamente estival, el raigras no debe ser tenido
en cuenta ya que en la época de riego esta en
estado de semilla. El trébol blanco si bien puede
responder a la disponibilidad de agua en el suelo
durante el verano, es fisiologicamente ineficien-

te para crecer y competir en esas condiciones
ambientales y por lo tanto es generalmente su-
perado por otras especies mejor adaptadas, par-
ticularmente Cynodon (gramilla). El Lotus cor-
niculatus es una especie relativamente adecuada
para responder al estimulo hidrico aunque los
excesos de humedad en el verano pueden favo-
recer la incidencia de enfermedades de corona
normalmente asociados con la persistencia. En
la medida que las condiciones de drenaje em-
peoran el problema mencionado aumenta su
importancia.

En cuanto a la posibilidad de sustituir el rai-
gras por gramineas perennes, el falaris ocuparia
espacio a nivel del suelo durante los meses de
verano, aunque sin producir forraje debido a su
marcada caracteristica fisiologica de descanso
estival. La festuca, a pesar de su ciclo inverno
primaveral presenta la caracteristica de respon-
der ala disponibilidad de agua fuera del mismo,
aunque su utilizacién durante el verano atrasa
su rebrote otonal desplazandolo hacia el invier-
no, pudiendo comprometer en algunos casos su
competitividad y persistencia.

El comportamiento de pasturas de ciclo inverno
primaveral en condiciones de riego, fue evalua-
do en un experimento sobre rastrojo de arroz,
previa eliminacién del microrelieve mediante
preparacién convencional del suelo. Todos los
tratamientos tuvieron una base de trébol blan-
co, incorporando una graminea perenne en
sustitucion del raigras. Las opciones elegidas
fueron festuca, falaris o la mezcla de ambas. Los
tres tratamientos definidos por las gramineas
tuvieron la variante de la inclusién o no de Lotus
corniculatus, haciendo un numero total de seis
tratamientos. El experimento recibi6 riego por
inundacién y posterior drenaje en funcién de
las necesidades derivadas de los registros plu-
viométricos. El nimero de riegos por tempo-
rada variaron entre tres y cuatro a partir de la
primavera tardia y fundamentalmente durante
los meses del verano.

Si bien se registraron diferencias entre mezclas,
el Cuadro 5 muestra la tendencia general a la
caida de los rendimientos en los afios sucesivos.
El forraje producido, 8.8 t de Ms/ha en el primer
afio, disminuye en un 20% el segundo afio, 30%
en el tercer y cuarto afio, hasta llegar a un 50%
en el quinto y ultimo afio de evaluaciéon. Esta
ultima caida del rendimiento estuvo asociada



Cuadro 5. Rendimiento (kg MS/ha) de mezclas invernales con riego en la zona Este (Mas, 2004)

Mezclas T Anol P Ano2 P
F+Tb 1 7885 b 5042 d
F+Th+L 2 9269 ab 7894 e
Ph+Tb 3 8670 ab 721 C
Ph+Th+L 4 9286 ab 9289
F+Ph+Th+ 5 7822 b 5857
F+Ph+Th+L 6 9776  a 8560 ab
t *¥

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

con una pérdida generalizada de las especies
sembradas.

De acuerdo a los resultados obtenidos con gra-
mineas y leguminosas inverno primaverales, se
enfatiza la conveniencia de utilizar especies de
ciclo estival y en especial de gramineas subtro-
picales puras o en mezcla con leguminosas. A
partir del andlisis de informacién de experimen-
tos independientes evaluados en condiciones de
riego y secano que no fueron disefiados especi-
ficamente para estudiar la incidencia productiva
de este factor, se presenta una estimacion de la
respuesta al riego en gramineas subtropicales
para suelos Planosoles del Este (Cuadro 6).

Los resultados muestran diferencias de esca-
sa importancia entre los materiales probados
en condiciones de secano, resaltando el efecto
riego que expresa con claridad distintas capa-
cidades de respuesta entre las gramineas eva-
luadas. Se destaca en ese sentido la superior
aptitud de algunas subtropicales con respecto
al género Paspalum que fue utilizado como tes-
tigo en funcidn de su reconocida adaptacién a

Aio3 P Ano4 P Aimo5 P Total P
5609 ¢ 5377 abc 3241 d 27154 b
5843  hc 6307 ahc 4515  a 33829 a
6692 a 6721 a 4137 abc 33431 a
6625 ab 6470 ab 4388 ab 36060 a
5433 C 5140 e 3700 o 2795 b
5680 4908 ¢ 3801 bdd 32724 a

* t * *¥%

las condiciones ambientales de la region. De un
relativamente modesto incremento de 50% para
el Paspalum dilatatum excelentemente implan-
tado, se pasa a valores siempre mayores al do-
ble. El Panicum maximum llega a un cociente
muy superior al resto de 4.4 explicado por una
alta produccién con riego y un cociente bajo, ya
que sin agua produjo solo 3.3 toneladas de ms/
ha. Las evaluaciones realizadas con legumino-
sas estivales incluy6 especies subtropicales de
diversos géneros entre las que se destacaron
Desmodium intortum y Lotononis bainesii por
produccion y persistencia. El Lotus corniculatus
utilizado como testigo fue el material de mayor
destaque en todos los casos. La aplicacion de
riego produjo incrementos en la produccion de
forraje entre 2 y 3 veces con respecto a los obte-
nidos en condiciones de secano (Cuadro 7).

Los trabajos realizados utilizando mezclas fo-
rrajeras tradicionales de lotus y trébol blanco
con un componente graminea estival, Setaria
sphacelata, mostraron resultados promisorios
bajo condiciones de riego, y una mejor distri-
bucién de forraje durante el afio (Figura 3). El

Cuadro 6. Respuesta al riego en gramineas subtropicales (Mas, 2004).

Graminea

Paspalum dilatatum com. Australia
Paspalum notatum Pensacola
Setaria sphacelata cv.Kazungula
Chloris gayana Callide

Chloris gayana com. Brasil
Panicum coloratum Bambatsi
Chloris gayana Katambora
Panicum maximum Gatton

Rendimiento

(kg MS/ha) . Relacion

- Riego/Secano

Secano Riego

4710 7120 1.5
3910 6190 1.6
5930 12990 2.2
5160 13630 2.6
5100 13580 2.7
3805 10960 29
4960 15650 32
3280 14420 44
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Cuadro 7. Estimacion de respuesta al riego en leguminosas (Mas, 2004)

LEGUMINOSA

Lotus corniculatus
Desmodium intortum
Lotononis bainesii

Rendimiento (kgMS/ha) RS
Riego Secano
9030 4650 19
7200 2940 24
8090 2880 2.8

Nota: promedio de varios afios y experimentos. r/s = cociente riego/secano

padron estacional resulté absolutamente l6gico
en funcién de las caracteristicas de los compo-
nentes de la mezcla. El trébol blanco comenzé
a producir a partir de junio-julio, el lotus en
agosto v la Setaria se encargé de la contribucién
netamente estival de la pastura (Mas, 2004). El
manejo de utilizacién de las leguminosas tem-
pladas limit6 en alguna medida la expresion de
la graminea.

En un experimento se compararon tres mez-
clas estivales con y sin riego. En el quinto ciclo
productivo se midi6 la respuesta en términos
de crecimiento diario en materia seca para la
pastura (Figura 4) y verde para las fracciones
botanicas (Figura 5). A los efectos del presente
caso se seleccioné la mezcla Setaria sphacelata
cv. Kazungula, Lotus corniculatus y Trifolium
repens. Para el periodo analizado los cortes
para estimar rendimiento fueron realizados en
18/11; 07/01; 13/02 y 10/05 y los riegos en 15/12;
30/12 y 26/02. La fertilizacién anual fue de 40
kg/ha de P205 en forma de Superfosfato. No se

incluye la produccion registrada previo al corte
del 18/11 (3.3 t MS/ha), ya que el primer riego
tuvo lugar después del mismo.

Durante el periodo de evaluacién se constatd
una clara respuesta al riego en los primeros 50
dias, seguido de un periodo de 37 dfas en los que
se produjo el efecto inverso con tasas de creci-
miento mayores para secano. El tercer tramo de
crecimiento de 86 dias no mostrd diferencias
importantes entre ambos tratamientos.

En una primavera particularmente seca (ver
pluviometria en figuras 4 y 5), el riego explica la
alta tasa de crecimiento de la pastura regada (82
kgMS/ha/dia), 4.5 veces mayor a la de la pastura
sin riego (18 kgms/ha/dia). Inmediatamente des-
pués que tuvo lugar el segundo riego, se regis-
traron precipitaciones importantes que suma-
ron 216 mm durante el mes de enero, y 49 mas
en la primera década del mes de febrero previo
al corte del 13/02. El tratamiento con riego fue
afectado negativamente en estas circunstancias,

Figura 3: Produccion estacional de una pastura regada compuesta por setaria, trébol blanco y lotus.

| —t—lkgMSha
—&— T Blanco

(53
o

| ——|otus

L)
a

—m— Setaria

r3

o
o
t

|5
[=]

TC (kg MS/dia/ha)
o

Jun Jul

Ago

Set Oct




ya que al agua aportada por el riego se sumaron
las importantes precipitaciones mencionadas.
Durante los 37 dias entre los cortes del 07/01
y 13/02 es muy probable que se mantuviera un
exceso de agua en el suelo en funcién de sus ca-
racteristicas fisicas: permeabilidad lenta, dre-
naje imperfecto y escasa capacidad de almace-
naje de agua con la presencia de un horizonte
B textural a 30 cm de profundidad. En estas
circunstancias, la pastura sin riego mostr6 una
tasa de crecimiento 2.5 veces mayor a la corres-
pondiente de la pastura regada (50 vs. 20 kg
Ms/ha/dia respectivamente). Después del 13/02
las lluvias fueron inferiores a las normales, y
se volvié a regar diez dias después del corte.

Cuando se realizé la ultima evaluacion con fe-
cha 10/05, las diferencias a favor del riego fue-
ron del orden del 20%. Este incremento carece
de respaldo estadistico por lo que la tendencia
observada no debe ser necesariamente atribui-
da al efecto riego.

Si bien todos los componentes de la mezcla acu-
saron el efecto negativo del exceso de agua en
el suelo, se observa un comportamiento diferen-
cial a nivel de especies (Figura 4). El lotus y el
trébol blanco, muestran tendencia a un mayor
crecimiento en el tratamiento sin riego durante
el periodo analizado. Sin embargo, como las di-
ferencias se establecen a partir de valores bajos,

Figura 4: Efecto del riego en el crecimiento de una pastura estival de cinco afios (adaptada de Mas, 2004).
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Figura5: Efecto del riego en el crecimiento de los componentes botdnicos de una mezcla forrajera estival de cinco afios (adaptada de Mas, 2004).

160

140

M riego

120

Osecano

100

Crecimiento (kgMV/ha/dia)

18/11-71

L 13

Lotus

7/1-13/2

B
Setaria
Lotus
TB

13/2-10/5

R |

| E T

s s s JaeluelsiTas]

s slis]av]sfa]ol

3] 15 ] 14z2]

ot | MoV dic ene

37] 2

feb | mar | abr may |

— Foecha de core
®—»  Fecha de riepo

151



el resultado es poco relevante en la produccion
total de la pastura. Por el contrario la Setaria
y en forma opuesta a lo que podria esperarse ,
se expresa claramente a favor del tratamiento
sin riego con tasas de crecimiento casi cuatro
veces mayores, aportando mas del 70% de la
produccion de la pastura durante el periodo en
analisis.

Durante el periodo de primavera caracterizado
por lluvias muy inferiores a los promedios his-
toricos, la Setaria sin riego tuvo un crecimiento
insignificante, siendo también muy limitado el
crecimiento de lotus y trébol blanco. El trata-
miento riego en este caso destaco especialmente
la respuesta de las leguminosas que registraron
tasas de crecimiento entre 6 y 7 veces superiores
a las del tratamiento de secano. El crecimiento
correspondiente a verano-principios de otofo
estuvo dominado por la fraccién graminea que
fue responsable del 70% del crecimiento de la
pastura durante dicho periodo. El lotus a pesar
de haber mantenido un buen nimero de plantas
por unidad de superficie registré tasas de creci-
miento muy bajas, mientras que el trébol blanco,
a partir de un valor insignificante para secano,
mostré una tendencia clara a un mayor creci-
miento cuando la humedad no fue limitante.
Este efecto podria ser explicado directamente
en funcion del riego aplicado a fines de febrero,
o bien indirectamente, como consecuencia de
mejores tasas de sobrevivencia y mayor vigor de
plantas y estolones durante el verano.

Como puede verse en los resultados la respuesta
de las leguminosas al riego se presenté confusa,
especialmente la del trébol blanco que mostré6
dificultades para producir forraje en los meses
de verano. Por el contrario el riego de la grami-
nea estival, en este caso Setaria sphacelata, arro-
jo resultados promisorios.

Actualmente, los trabajos que se desarrollan
para los suelos bajos del Este enfatizan en el
manejo de esta ultima especie para aumentar
su productividad y utilizacién animal (Pravia,
2009).

Por su parte, es necesario destacar que buena
parte de la producciéon comercial de semilla de
forrajeras se realiza hoy en esta region, princi-
palmente en los suelos de Lomadas. La infor-
macion generada en riego suplementario para
el Litoral Sur en especies como trébol blanco,
debe ser adaptada a las condiciones ambienta-
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les (edaficas, climaticas) locales. Asimismo, es
claro que dentro de una serie de alternativas
y practicas de manejo disponibles tendientes a
aumentar la oferta forrajera de esta region, el
riego suplementario merece estudios de mayor
profundidad en especies adaptadas y promiso-
rias para la zona.

13.4. Region Norte

En el Norte de nuestro pais y en especial en la
region de suelos sobre Basalto se desarrolla
como produccién predominante la ganaderia
extensiva sobre campo natural. Los suelos de
la region presentan una alta variabilidad, desde
suelos muy superficiales (Litosoles) hasta suelos
profundos de alta productividad potencial. Es
comun ademds que esta variabilidad de suelos
se presente a nivel de establecimiento lo que di-
ficulta la predictibilidad y el manejo de la oferta
forrajera ante déficits hidricos.

La produccion forrajera presenta una alta varia-
bilidad entre afios debido a variaciones en los
regimenes hidricos (Berreta y Bemhaja, 1998).
A su vez la distribuciéon mensual en la produc-
cién de forraje es muy estacional, con minimos
de produccién durante el invierno. En los meses
de verano es posible alcanzar niveles importan-
tes de produccion de forraje si los regimenes hi-
dricos son favorables pero la produccién se ve
seriamente afectada por eventos de sequia muy
frecuentes (Pérez Gomar, 2004).

Una de las alternativas para potenciar la oferta
forrajera de la region es combinar adecuada-
mente especies, manejo y el uso del riego suple-
mentario sobre los suelos mas profundos. En ese
sentido desde el afio 2002 se vienen desarrollan-
do lineas de investigacion para determinar las
necesidades hidricas y el potencial de especies
forrajeras bajo riego sobre estos suelos.

Asi se evalud el comportamiento de diferentes
especies forrajeras y su respuesta al riego so-
bre Vertisoles en 1N1A Glencoe. Los principa-
les resultados reportados fueron: a) se obtuvo
una respuesta en produccion de forraje al riego
suplementario en trébol blanco y trébol rojo y
las eficiencias de uso de agua estimadas fue-
ron 7.2y 9.5 kg Ms/ha/mm para trébol blanco
y rojo respectivamente; b) en los tratamien-
tos en donde se excluia el pastoreo directo la
respuesta al riego fue mayor; c) la presion de



pastoreo, expresada en una mayor resistencia a
la penetracion del suelo determiné una menor
produccién de trébol rojo (Pérez Gomar, 2004).
En el verano 2007 - 2008 se realizd un expe-
rimento similar lograndose un mayor stand
de plantas de trébol rojo, obteniéndose una
respuesta de 17 kg Ms/ha/mm de agua (Pérez
Gomar et al., 2008).

Con la finalidad de integrar los efectos del rie-
go en forrajeras y la produccién animal, en el
afio 2009 se realiz6 un experimento de engorde
de corderos sobre trébol rojo bajo riego con dos
niveles de suplementacion con maiz. Se utiliza-
ron corderos Corriedale x Merino Dhone, con
una carga que vario entre 20 y 25 animales/ha.
La disponibilidad promedio fue de 1200 kg ms/
ha y se obtuvo una produccion de carne entre
311 y 413 kg/ha para los tratamientos con y sin
suplementacion en el periodo 4 de febrero y el 9
de junio.

En el periodo primavera 2006 - otofio 2007, se
instalé un experimento con el objetivo de deter-
minar la respuesta al riego del cultivo de alfal-
fa. Las precipitaciones ocurridas (162, 151 y 232
mm para diciembre, enero y febrero respectiva-
mente) determinaron que no fuera necesario el
uso del riego. En dicho experimento quedd en
evidencia la importancia de la profundidad del
suelo para la produccién de materia seca de di-
cha especie, encontrdndose una relacién de 33
kg de materia seca por cada centimetro de in-
cremento en la profundidad de suelo. Los valo-
res de profundidad de suelo variaron entre 13 y
84 centimetros y la produccidon de materia seca
entre 1000 y 5000 kg/ha en el periodo diciembre
- primera quincena de marzo. Las abundantes
precipitaciones luego del corte determinaron
condiciones de anegamiento con la consecuente
pérdida del cultivo. (Damboriarena, J.; Stinger,
E. 2008.)

La busqueda de gramineas C4 estuvo orienta-
da hacia especies perennes y de utilizacién en
pastoreo directo adaptadas a los sistemas pro-
ductivos del Basalto. Una de las gramineas que
reune estas condiciones es Setaria sphacellata cv
narok.

Desde el 16 de diciembre de 2009 hasta el 16 de
abril de 2010 se llevé a cabo un experimento
en el cual se evaluaron sobre esta especie tres
niveles de riego (0; 30; 60 mm de lamina de
riego) y respuesta a nitrégeno considerando 6

niveles (0; 25; 50; 75; 100; 150 unidades de N/
ha). Se realizaron dos cortes, en el primero no
se observaron diferencias significativas en los
niveles de riego determinado por las precipita-
ciones ocurridas (840mm en el periodo 16 de
diciembre — 16 de febrero). En cambio se obtuvo
una respuesta significativa de 16 kg ms /kg de N
agregado (Cuadro 8).

Cuadro 8. Produccién de materia seca de Setaria spha-

cellata cv narok bajo dos niveles de riego en el sequndo
corte afio 2010.

Tratamiento de Riego Medias
30 4363 A
60 3785 AB
0 34558

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

En el segundo corte se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos de riego 30
y el secano en produccién de materia seca. No
obstante entre las frecuencias de riego se obser-
vo una diferencia de 578 kg de materia seca no
siendo ésta significativa. La respuesta a nitrogeno
observada en el segundo corte fue de 17 kg de ms/
kg de N agregado. (Pérez Gomar et al., 2010).

Conjuntamente con los estudios planteados en
forrajeras se buscaron alternativas de especies
de alta produccién y respuesta al agua como
el caso de sorgo azucarado. Ese enfoque busca
manejar dichas especies en areas reducidas con
riego como seguro frente a posibles periodos de
estrés hidrico. Se intenta asi estabilizar la pro-
ductividad forrajera del sistema en conjunto con
otras medidas de manejo, de forma de reducir
el riesgo de los efectos del clima en el periodo
estival. En estudios realizados en los afios 2007,
2008 y 2009 se obtuvieron producciones maxi-
mas de 25 toneladas de materia seca por hecta-
rea en el caso de sorgo azucarado. (Pérez Gomar
et al., 2008).

Esta linea experimental de trabajos continua
con el objetivo de asegurar una mayor oferta
forrajera en los suelos de basalto, en especial
en aquellos de mayor aptitud productiva, como
forma de amortiguar y potenciar sistemas de
produccién ganaderos muy vulnerables a la va-
riabilidad climatica.
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14. Rol del riego en sistemas pastoriles de produccion de
leche: ruta de intensificacion o estabilizador del sistema

P.Chilibroste, J. Artagaveytia, y G. Giudice

14.1. Introduccion

La lecheria es un rubro relevante para el sector
agropecuario y el pais en su conjunto. Algunos
indicadores que soportan esta informacién son
los siguientes:

« Existen unos 4500 productores lecheros de
los cuales mas del 80% viven en su predio.
Estas empresas ocupan una persona cada 50
hectéreas (frente a varias cientos en el caso
de los cultivos de granos y la ganaderia de
carne y lana), generando unos 20.000 em-
pleos directos en la fase primaria.

o Se producen cerca de 1.500 millones de li-
tros anuales que son procesados principal-
mente por 10 industrias (94% del recibo).
La industria le agrega aproximadamente un
50% de valor sobre la materia prima y gene-
ra empleo directo para 3.500 personas.

o Poco mas del 60% de la produccién recibida
en plantas industriales es exportada. Esta
particularidad compartida con muy pocos
paises le impone al sector una alta volati-
lidad de precios e implica que todo creci-
miento de la produccién tenga como desti-
no casi exclusivo la exportacion.

o Adicionalmente la lecheria ‘sostiene’ un
importante sector de servicios nacionales a
la produccién tales como comunicaciones,
energia, asistencia técnica, comercializaci-
on, transporte, desarrollo endégeno-terri-
torial, etc.

La lecheria uruguaya también se ha distinguido
de otros rubros por su alta capacidad de orga-
nizacion y ‘densidad’ institucional. La tradicién

Pablor Chilibroste: Facultad de Agronomia. EEMAC,
Paysandu. Contacto: pchili@fagro.edu.uy

Jorge Artagaveytia: Ejercicio libre de la profesion.
Contacto: artaro@montevideo.com.uy

Gabriel Giudice: Ejercicio libre de la profesion.

Contacto: yudiche@adinet.com.uy

de organizacién de diferentes emprendimientos
asociativos para superar restricciones o hacer
economias de escala apoyados en un sistema de
pagos instrumentado desde la industria, es uno
de los elementos que facilitaron esta institucio-
nalidad. Otro elemento clave que explica esta
mayor vocacién de cooperacion tiene que ver
con el caracter perecedero de la materia primay
la necesidad por parte de la industria, de contar
con cierta estabilidad en el acceso a ella.

La tasa acumulativa anual de crecimiento de la
produccion del sector lechero uruguayo en el pe-
riodo 2001-2007 fue de un 2.1%, el que contrasta
con el valor de 4.1 % acumulativo anual regis-
trado en el periodo 1990-2001. De igual forma si
se analiza la evolucion del sector de productores
lecheros remitentes entre el afo 2000 y el 2007
se podrd encontrar las siguientes tendencias:

o Se reduce la cantidad de productores re-
mitentes de leche de 3149 a 2791 (11,4%).
Reduccién que estd mayoritariamente con-
centrada en aquellos con menos de 50 hec-
tareas de superficie.

o Se reduce la superficie destinada a la leche-
ria en un 12,7%. Esto fundamentalmente
explicado por el retiro de practicamente un
tercio de las explotaciones de més de 2500
hectéreas (de 32 a 22) que cifran un 44% de
la reduccion de la superficie destinada a la
lecheria para el estrato.

o En contrapartida la produccién remitida
registroé un crecimiento del 32,5% en simi-
lar periodo. Las explicaciones de este creci-
miento se pueden encontrar en un aumen-
to de la cantidad de ganado lechero, en el
tamano promedio de los establecimientos
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y fundamentalmente en mejoras en la pro-
ductividad por hectarea la que ha estado
apoyada en incrementos significativos en
produccién individual.

En los ultimos tres afos, se han registrado va-
riaciones muy importantes tanto en el precio de
los productos lacteos como en el de los insumos
vinculados a la produccién e industrializacion
de leche. Adicionalmente, se concatenaron una
serie de eventos climdticos (periodos agudos
de déficit hidrico que cubrieron las primaveras
2006 - 2007 y casi todo el afio 2008) exponiendo
las dificultades del sector lacteo para competir
en este escenario. Paralelamente, se ha ido expli-
citando una nueva realidad productiva del pais
signada por la expansion de la agricultura, que
se da bajo una forma de organizacién empresa-
rial sumamente competitiva, junto al desarrollo
de otros rubros como la forestacion y la inten-
sificacion de la produccion ganadera. Este esce-
nario productivo le impone a la lecheria nuevos
desafios no solo en términos de posibilidades de
expansion, si no para mantenerse en los niveles
actuales de control y manejo de un recurso tan
criticos como la tierra. Si bien en la actualidad
(afio 2010) la perspectiva de precios de insumos
y productos ha mejorado sustancialmente, es
claro que los problemas recién mencionados
operan cada vez mas como ‘elementos del con-
texto’ que no son transitorios y deben ser teni-
dos en cuenta en un proceso de re-disefio de los
modelos pastoriles de produccion de leche.

Es en este contexto que se ubica este trabajo con
el objetivo de evaluar el impacto econémico de
la inclusién del riesgo en sistemas pastoriles de
produccion de leche. Dada la amplitud tematica
y disciplinaria del objetivo planteado, el traba-
jo se focalizara en los impactos del riego a nivel
del sistema de produccién en su conjunto, con
énfasis en las implicancias tecnoldgicas de las
opciones analizadas contrastando riego versus
secano. Vale ya en esta seccion advertir al lector
que ninguno de los autores de esta contribucién
es especialista en riego.

14.2. Produccion de forraje e intensificacion
en los sistemas pastoriles de produccion
de leche

La produccién de leche en Uruguay se basa en
la produccién de pasturas bi anuales o perennes

en rotacion con cultivos anuales tanto para pas-
toreo como para corte, fundamentalmente en-
silaje de planta entera o grano. Cuando ocurren
excedentes de pasturas se cosechan general-
mente como heno con una participacién menor
de ensilajes. La implantacion de la pradera como
base de los sistemas pastoriles de producciéon de
leche se desarrolla en la década del 70 del siglo
xx cambiando el modelo productivo dominante
hasta la época. Si bien esta innovacién modificé
fuertemente el disefio de los sistemas de produc-
cion de leche de la época, fundamentalmente en
su base forrajera, los trabajos desarrollados en
la Unidad de Lecheria de iN1A LE (Duran, 1996)
jerarquizaban a la produccion de pasturas como
la principal limitante para aumentar el rendi-
miento de leche en Uruguay, estimandose valo-
res maximos de 6500 kg Ms por hectdrea afo,
para un ciclo de 4 afnos de produccion. Es en
base a esta informacion que se delinearon ajus-
tes en las rotaciones forrajeras, estrategias de
produccién y suplementacion del rodeo con el
objetivo de incrementar los niveles de produc-
cién por vaca y por hectarea (Duran, 1996).

A pesar del amplio reconocimiento con que
cuenta la pastura como el alimento de menor
costo por kilogramo de materia seca, proteina
cruda o mega caloria de energia metabolizable,
se dispone de muy poca informacién en la que
se cuantifique la produccién y consumo de fo-
rraje en los sistemas comerciales de produccion
de leche en Uruguay. Estimaciones indirectas
realizadas en sistemas lecheros, indican que en
el area de vaca masa de los sistemas con mejores
indicadores técnicos, la produccion de forraje
cosechado por los animales no super6 los 3000-
3200 kg Ms (Chilibroste et al., 2003). Estudios
mas detallados realizados durante el afio 2002
(Artagaveytia y Giudice, 2003), reportaron es-
timaciones de cosecha de forraje para un grupo
de 37 empresas lecheras de 2.8 (25 % inferior)
a 3.3 (25 % superior) toneladas de materia seca
por hectarea. Es interesante destacar que en el
grupo con menor produccién de forraje (25 %
inferior), éste constituy6 el 83 % de la materia
seca consumida por los animales, mientras que
en el grupo con mayor produccién de forraje,
éste no super6 el 64 % de la materia seca total
consumida por los animales. Este aspecto es
relevante porque obliga a precisar que entende-
mos por sistema pastoril: es aquel sistema con
mas forraje en la dieta de los animales o el sis-



tema en el que se produce y cosecha mas forraje
por hectarea.

Los valores hasta aqui reportados, distan muchos
de los valores obtenidos a nivel experimental en
las evaluaciones de pasturas realizadas tanto por
INIA como por la Facultad de Agronomia. La
informacion disponible da cuenta de problemas
estructurales en el disefio de las rotaciones los
que derivan sistemdticamente en fechas de siem-
bra tardia (Ernst, 2004) y mal manejo de la fase
pastura (Chilibroste et al., 2003; Zanoniani et
al., 2004). Estos dos problemas no estin disocia-
dos, ya que una de las causas del sobre-pastoreo
observado en el periodo otofio - invernal es la
fuerte disociacién entre la demanda por alimen-
to del sistema que es relativamente constante a lo
largo del afio y la oferta de alimento que se pre-
senta fuertemente estacionalizada. Esta dltima
presenta valores minimos en el periodo otoiial,
determinado fundamentalmente por la escasez
de 4rea con forraje ya que parte importante de la
misma (30 — 70 %) se encuentra en transicion ha-
cia verdeo o pradera nueva. Los datos reportados
por Chilibroste et al. (2003) dan cuenta de cargas
efectivas en otofo del orden de 1500 a 2500 ki-
logramos de peso vivo por hectarea de drea con
pasturas implantadas (drea efectiva de pastoreo).
Esta situacion de desbalances estructurales entre
la oferta y demanda de alimento en los sistemas
de produccion de leche los expone a condicio-
nes de inestabilidad productiva y eventualmen-
te a mayores costos de produccion (Chilibroste,

2004). La necesidad de contar con mayor drea
efectiva durante el periodo otofio invernal y que
a su vez ésta area esté conformada por pasturas
de buen valor nutritivo ha revalorizado la incor-
poracion de gramineas perennes en los sistemas
de produccién leche. Mattiauda et al. (2009) pre-
sentan avances de investigacion realizados en
Facultad de Agronomia-EEMAC con resultados
promisorios tanto en términos de productividad
y estacionalidad de la produccion de forraje como
en produccion de leche por vaca y por hectérea.

Un analisis de la evolucién reciente de los sis-
temas de produccion (Artagaveytia y Giudice,
sin publicar; Figura 1) indica que la tendencia
dominante en la produccién y utilizacién de
pasturas en sistemas comerciales de produccién
de leche no difiere de la reportada en pérrafos
anteriores. Los sistemas de produccién moni-
toreados en el marco del Proyecto Costos de
CONAPROLE durante el periodo 2002-2009 (75
tambos promedio afio) presentan buenos nive-
les de produccién por vaca masa (5022+1066
L VM) y por hectarea (4511+1372), con una ali-
mentacion basada en cosecha directa de forraje
(67 a 48 % wMs total), suplementada con concen-
trados (11 a 28 % Ms total) y forraje conservado
(21 a 24 % Ms). El cambio en la estructura de ali-
mentacion a través de los aios (Figura 1) se re-
laciona con un incremento en la produccién de
leche por hectarea (3589 a 5410 L ha) y por vaca
masa (4172 a 5772 L vm). Con las restricciones
y el cuidado que impone el analisis de un nu-
mero reducido de matriculas, esta informacién

Figura1: Evolucién del consumo de forraje, reservas y concentrados en sistemas comerciales de produccion de leche durante el perio-

do 2002 — 2009. Artagaveytia y Giudice, sp.
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es sumamente importante dado que revela con
claridad sobre que bases se ha apoyado el proce-
so de intensificacion de la produccion de leche
en los ultimos anos. Igualmente importante es
resaltar que esta estrategia de intensificacion ha
transitado con buenos niveles de ingreso y ren-
tabilidad durante la ultima década.

14.3. Resultados

La metodologia de trabajo se basa en tres etapas
sucesivas. La primera etapa consiste en la identi-
ficacion de un sistema de produccion en secano
que operara como modelo de referencia o linea de
base. Una vez identificado y analizado el modelo
de referencia se realiza un ejercicio de intensifica-
cién (incremento en 50 % de la productividad fisi-
ca) en secano (etapa 11) y con riego (etapa 111). En
cada etapa se describen los métodos y supuestos
utilizados y se presentan los resultados obtenidos.

Etapa I: Identificacion del sistema de produccion
de referencia.

Para seleccionar el modelo productivo sobre
el cual se basard el ejercicio de simulacion se
tomo en cuenta la definiciéon de ‘Modelo Tipico’

Cuadro 1. Indicadores fisicos del Modelo Productivo de Referencia

Lechero adoptado por el International Farm
Comparisson Network (www.ifcndairy.org). En
este sistema se identifica un modelo productivo
como ‘tipico’ cuando representa mas del 50 % de
laleche producida ya sea en una region determi-
nada o a nivel nacional. El tamano del sistema
de produccion tipico queda definido por el nu-
mero de vacas en ordefie promedio afo. Basados
en esta definicién y tomando como referencia
la informacion publicada por el Ministerio de
Ganaderia Agricultura y Pesca se modelé un
sistema de produccion de leche con los indica-
dores fisicos y de resultados econdmicos repor-
tados en los Cuadros 1y 2.

Como sistema de referencia desde el cual rea-
lizar la simulacién de un proceso de intensi-
ficacién en secano o con riego, se definié una
empresa lechera de 250 hectareas totales de las
cuales 164 estan destinadas al manejo y alimen-
tacion de las vacas masa y 86 hectdreas al area
de recria. La produccién anual de leche del sis-
tema se sitia en el orden de 1 millén de litros.
Su productividad es de media a alta (6.000 li-
tros por hectareas vm) con una carga de 1,03 vm
por hectarea y una producciéon individual de 19
litros/vo/dia.

Superficie Propiedad

Has de VM

137

Area mejorada

Has

72%

Pasturas

KghaVM
%

3076

51

Vacas Ordeiie

n

143

Produccion
Hectdrea

Lechel
Grasa Kg.
Proteina Kg.

N

6145
230
193

Superficie Arrendada Superficie Util
27 164

Praderas Verdeos
Sembradas/aio Verano -- Invierno
36 23-----m--- 13

Reservas Concentrados

1674 1300

28 21

Partos VM Relacion VO/VM

% %

66 84

Produccion Produccion
Vaca Masa VO dia

5944 19.3

223 0.74

187 0.60



Cuadro 2. Indicadores econdmicos del Modelo Productivo de Referencia

Producto Bruto

USS Ha 171
Precio

Ctvos USS L 25.8
Ingreso Capital

USS ha 298

La produccidn de forraje se basa en una rotacion
de verdeos de invierno y verano para pastoreo
directo con una fase pastura de 3 anos de du-
racion. La produccién estimada de materia seca
utilizable (pastoreo + reservas) por hectarea de
vM es de 4.750 kg ms/ha. La rotacién opera 100
% en condiciones de siembra directa. El forraje
producido y cosechado por los animales (co-
secha directa + ensilaje) es suplementado con
1.300 kg/ha de concentrados, lo que deriva en
una eficiencia de uso del concentrado de 210
gramos por litro de leche producido. Las reser-
vas de este sistema se producen en base a 214
toneladas (ms) de silo planta entera cultivo de
verano y 61 toneladas (Ms) de silo de pasturas.

El costo por litro producido es de 19,5 centavos de
dolar y obtiene un Ingreso Neto de 230 U$S/ha total
con un precio de 25,8 centavos de ddlar por litro.

Etapa Il. Intensificacion del sistema de
referencia en condiciones de secano

Las dos propuestas de intensificacion (secano
y riego) se simularon en base al mismo incre-

Costo Renta

874 51

Costo alimentacion Costo produccion
12 19.5

Ingreso Neto Rentabilidad %

235 5.7

mento de productividad (9000 Its/ha de vm; 50
% incremento sobre nivel base), alcanzando una
produccién anual de 1,5 millones de litros. No
se simularon cambios ni en composiciéon de la
leche ni en performance reproductiva a los efec-
tos de mantener aislados los otros factores de
produccion. En caso que se evaltie una propues-
ta de intensificacion ‘real’, es imprescindible in-
tegrar estos aspectos dada la influencia que pue-
den tener sobre la trayectoria de los indicadores
fisicos y econémicos del sistema de produccion
y por tanto del proyecto en su conjunto.

La rotacién del modelo intensificado sigue pro-
duciendo 4.800 kg de materia seca utilizable por
hectarea de vaca masa aunque con cambios en la
proporcion de forraje cosechado directamente y
el forraje cosechado como reserva. Mientras que
en el modelo de referencia se incluian 32 ha para
ensilaje (25 toneladas BF por ha) y se reservaban
35 ha de pastura en forma de silo pack (10 tone-
ladas BF), en el modelo intensificado se destinan
40 ha a ensilaje de planta entera y se reservan
32 ha de silo pack con los mismos rendimientos
del sistema de referencia. El forraje producido

Cuadro 3. Indicadores fisicos del modelo productivo proyectado en condiciones de secano.

Superficie Propiedad

Has de VM 137
Areamejorada

Has 72
Pasturas

Kg haVM 2000
% 23
Vacas Ordeiie (n)

156

Produccion Hectarea

Leche L 9041
Grasa Kg. 339
Proteina Kg. 284

Superficie Arrendada Superficie Util
27 164

Praderas Sembradas/aino Verdeos Verano - Invierno
36  — 20

Reservas Concentrados

2800 3800

33 44

Partos VM (%) Relacion VO/VM (%)

66 84

Produccion Vaca Masa Produccion VO dia
7972 26

299 0.97

250 0.81
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Cuadro 4. Indicadores econdmicos del modelo productivo proyectado en condiciones de secano

Producto Bruto

USSHa 1669
Precio

Ctvos USSL 26
Ingreso Capital

USS ha an

y cosechado por los animales (cosecha directa
+ ensilaje) es suplementado con 3.800 kg/ha de
concentrados lo que deriva en una eficiencia de
uso del concentrado de 420 gramos por litro
de leche producido. El costo por litro es de 19,6
centavos de dolar y el sistema obtiene un Ingreso
Neto de 360 dolares/ha total manteniendo el
precio de 26 centavos de délar por litro de leche
(Cuadros 3 y 4). Este modelo de intensificacion
implica una inversién de U$S 35.000 necesarios
para comprar vacas, mejorar infraestructura de
alimentacion y la capacidad de cosecha de leche
del sistema y capital de giro para la compra de
concentrado.

Etapa lll. Intensificacion del sistema de
referencia utilizando riego

Al igual que la simulacién presentada en la eta-
pa II en esta propuesta de intensificacion se in-
crementa la productividad en un 50 % (9000 lts/
ha de vm), alcanzando una produccién anual de
1,5 millones de litros.

Costo Renta

1249 51

Costo alimentacion Costo produccion
14.1 19.6

Ingreso Neto Rentabilidad %

358 8

La propuesta se basa en la incorporacién de un
sistema de riego con el que se cubre el 33% del
area destinada a las vacas masa. La incorpora-
cién del riego permite incrementar la produc-
cion de la rotacion de 4.800 a 7.100 kg de mate-
ria seca utilizable en el area de vm. El riego se
aplica sobre el area de cultivo de maiz para ensi-
laje (22 ha; 60.000 kg MV ha; IN1a, Grass: www.
inia.org.uy), sorgo forrajero para pastoreo (10
ha; 10 TT Ms ha cosechadas; elaboracién propia)
y 16 ha de pradera cuyo rendimiento se incre-
menta un 100 % respecto a los valores de seca-
no durante el periodo de primavera (Agnusdei
Mobnica, com. pers. 2010). La presupuestacion
econdmica de estas alternativas presupuesta un
minimo de 100 a 150 unidades de N incremen-
tales en cada hectarea bajo riego. La informa-
cion experimental es contundente en cuanto a
la necesaria asociacién entre estos dos insumos
(aguayN).

El aumento en la produccién de forraje de la ro-
tacion permite un ajuste de carga de un 60 %

Cuadro 5. Indicadores fisicos del modelo productivo proyectado con riego.

Superficie Propiedad

Has de VM 137
Area mejorada

Has 72
Pasturas

Kg haVM 4400
% 49
Vacas Ordeiie (n)

227

Produccion (Hectarea)

Leche L 9086
Grasa Kg. 340
Proteina Kg. 285

\

Superficie Arrendada Superficie Util
27 164

Praderas Sembradas/aio Verdeos Verano - Invierno
36 10" 20

Reservas Concentrados

2700 1900

30 21

Partos VM (%) Relacion VO/VM (%)

66 84

Produccion (Vaca Masa) Produccion (VO dia)
5519 18

207 0.67

173 0.56



Cuadro 6. Indicadores econémicos del modelo productivo proyectado con riego

Producto Bruto

USS Ha 1677
Precio

Ctvos USSL 26
Ingreso Capital

USS ha 682

(1.65 vs 1.03 vM/ha, sistema con riego y secano,
respectivamente). Con este ajuste de carga es
factible producir los litros por hectarea fijados
como meta (9000) con niveles de produccién in-
dividual mas bajo que los del modelo de produc-
cion utilizados como referencia (18 vs. 19 Its por
vo dia para el modelo bajo riego y de referencia,
respectivamente). La informacion de indicado-
res fisicos del modelo simulado de presenta en
el Cuadro 5.

El costo por litro producido es de 15.2 centavos
de délar y obtiene un Ingreso Neto de 620 déla-
res/ha total manteniendo el precio de 26 centa-
vos de ddlar por litro de leche (Cuadro 6).

Este modelo de intensificacion implica una in-
version adicional de UsS 220.000 para comprar
vacas, ampliar y mejorar infraestructura de
alimentacién y cosecha de leche, exploracién
de fuente de agua y compra de equipamiento
de riego.

Costo Renta

995 51

Costo alimentacion Costo produccion
9.8 15.2

Ingreso Neto Rentabilidad %

620 13

Analisis de los proyectos de intensificacion

Se calculd el flujo de fondos diferenciales entre
el modelo utilizado como base de trabajo y los
dos modelos simulados con los dos proyectos de
intensificacion en secano y con riego.

La tasa interna de retorno (TIR) del sistema sin
riego dio 90% mientras que la del sistema con
riego dio 29%. Por unidad de capital adicional
invertido el sistema sin riego genera el triple de
ganancia. El andlisis del valor actual neto (vaN)
de la inversion en el sistema con riego es de Uss
1.348 por ha mientras que en el sistema sin riego
es de uss 737. La ganancia adicional total del sis-
tema con riego duplica la del sistema sin riego.

Adicionalmente al calculo de la TIR y el VAN se
realizé un analisis de sensibilidad del ingreso
de capital a variaciones en la relacién precio de
leche - precio de concentrado para los dos siste-
mas de produccién simulados. El andlisis de la

Figura 2: Anélisis de sensibilidad de los modelos de intensificacién con y sin riego a variaciones en la relacién precio de concentrado:

precio de leche. Elaboracion propia.
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relacién de precios entre los concentrados y la
leche de los ultimos 8 afios arroja un valor pro-
medio de 0.89 con minimos de 0.75 (ejercicio
05/06) y un maximo de 1.06 (ejercicio 08/09).
Los costos de los concentrados son tomados en
base seca e incluyen fletes, acondicionamiento
en el tambo y enriquecimiento con sales mine-
rales y aditivos. Los resultados del andlisis de
sensibilidad se presentan en la Figura 2.

Del analisis de sensibilidad a la variacién de la
relaciéon entre los precios de los concentrados
y de la leche, surge con claridad que el sistema
sin riego, mas dependiente de la compra de con-
centrados fluctuara sus ingresos entre - 31% y +
26% segun la relacion de precios de los concen-
trados con la leche. Por otro lado el sistema en
secano que aparece mas vulnerable a la relacion
de precios grano-leche, al no implicar una alta
inversion fija posibilita cambios en la combina-
cién de recursos segun la relacién de precios.
Mantiene un nivel de flexibilidad en la orienta-
cién del sistema de la que no dispone el sistema
con riego que queda ligado a un nivel de inver-
sién inicial muy alto (ver escala y resultados del
modelo de referencia: Cuadros 1y 2). El sistema
bajo riego queda sujeto a la inversion y su re-
pago, por lo que queda fuertemente expuesto al
riesgo financiero.

14.4. Consideraciones finales

Los sistemas pastoriles de produccion de leche
en Uruguay estan asentados sobre una platafor-
ma de produccién y utilizaciéon de materia seca
que tiene dificultades para superar las 4-5 TT
MS por hectdrea de rotacién en el drea de vaca
masa. Los elementos de diagndstico sobre este
problema estan centrados fundamentalmente
en problemas de disefio de la rotacion forrajera
y de manejo de la intensidad de defoliacién de
la fase pastura de la misma. Si bien tanto a nivel
de investigacion como a nivel comercial se estan
evaluando modelos alternativos de produccién
de biomasa éstos estdn atun en fase de prueba.

Los procesos de intensificacion en secano que
no logran revertir esta situacion de base, se en-
caminan inevitablemente a un “embudo” pro-
ductivo que los orienta hacia la estabulacion.
Los incrementos de productividad han estado
ligados a ajustes de carga y fundamentalmente
de explotacion del potencial genético disponible
en los sistemas basados en la suplementacién
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con concentrados y uso de reservas forrajeras.
Los analisis de registro de sistemas comerciales
son inequivocos en cuanto a la tendencia de es-
tos sistemas a incorporar mayor proporcion de
cultivos de verano para reservas (grano y ensi-
laje de planta entera) en sus rotaciones, en detri-
mento de la produccién y cosecha de pasturas.
La necesidad de estos sistemas de operar con
niveles altos de reservas responde a un criterio
de seguridad en la estabilidad de produccién de
leche y por tanto en el flujo de dinero con in-
dependencia de las variaciones climaticas. Los
otros componentes que empujan a un cambio
en el modelo productivo son los objetivos de
produccidén individual: las necesidades en canti-
dad y calidad de alimentos e infraestructuray el
confort para alimentar una vaca de 9500 L (26 L
vo dia en el modelo intensivo) son significativa-
mente diferente de las requeridas para alimen-
tar vacas de 7000 L (19 L vo dia en el modelo
de referencia). Las exigencias en RRHH también
son mas altas. La simulacién de un proceso de
intensificacion sobre esta base arroja mejoras de
un 40% en el ingreso de capital con un aumento
en el costo de alimentacion (12 vs 14 centavos
de délar por litro para el modelo de referencia y
mejorado, respectivamente). Si bien este modelo
tiene un alto nivel de exposicién (rigidez) a las
variaciones en la relaciones de precio concen-
trado: leche, mantiene respecto a sistemas con
inversiones fijas mas altas, un nivel razonable de
flexibilidad para ajustar sus metas productivas
segin las expectativas de mercado. ;Es facti-
ble revertir la situaciéon de ‘base’ de una pobre
produccién de materia seca en los sistemas de
produccion en secano?. Algunas evidencias ex-
perimentales y productivas a nivel comercial
sugieren que si, lo que abrird una nueva venta-
na de oportunidades para la intensificaciéon en
secano.

En este contexto el analisis de la integracion del
riego en el modelo productivo arroja resultados
muy promisorios. La simulacién del modelo
con riego mejora significativamente el ingreso
de capital (practicamente lo duplica) con meno-
res costos de produccion globales y de alimen-
tacion. Es claro que el rol del riego en el sistema
es aumentar la capacidad productiva de materia
prima del modelo y que para ello hay que dirigir
el agua a los componentes con mayor potencial
de respuesta (cultivos de verano) y a las etapas
de mayor potencial de respuesta productiva de
las pasturas (primavera) y/o con mayor riesgo



de sobrevivencia (verano). En la competencia
por area agricola detectada en los modelos de
intensificacion en secano, el riego claramente
puede sacar presion sobre ésta permitiendo a su
vez por la mayor carga del sistema un uso mas
diverso e intensivo de diferentes alternativas
forrajeras. La simulacién del modelo con riego
presenta otro elemento destacable: el nivel de
produccién individual es muy similar al del mo-
delo de referencia, lo que evitaria incursionar en
ajustes de técnicas de alimentacion e infraes-
tructura muy diferentes a los actualmente dis-
ponibles. Asi como llamamos la atencién sobre
los riesgos implicitos del modelo de intensifica-
cién en secano enumeramos aqui los vinculados
al riego: 1) de caracter financiero, 2) de rigidez
tecnoldgica y econdmica financiera del sistema,
3) de infraestructura para manejo de cargas sig-
nificativamente mds altas que las actuales, 4) de

manejo de efluentes, estiércol y erosién en los
lugares de concentracién de ganado, 5) de capa-
cidad de gestion y control de un nuevo proceso
en el sistema, 6) riesgo tecnoldgicos frente a los
nuevos problemas que apareceran en el corto y
mediano plazo vinculados a la préactica sistema-
tica del riego (Agnusdei, com. pers. 2010).

Finalmente destacar que la informacién aqui
presentada no es mds que un ejercicio metodo-
légico para intentar dar respuesta a la pregunta
formulada por la organizaciéon del evento. No
obstante el ejercicio esta basado en informacion
experimental y recogida en forma sistematica
a nivel de sistemas comerciales de produccion
de leche. Seguramente entre los modelos simu-
lados exista una gama de opciones intermedias
igualmente interesantes que las evaluadas en
este trabajo.
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15. ;Es viable economicamente el riego

extensivo en Uruguay?

L. Piedrabuena

15.1. Introduccion

Reducir la incertidumbre respecto al nivel y pe-
riodicidad de las lluvias, es un objetivo planteado
desde siempre en la agricultura. El tener asegura-
do un recurso clave, como lo es el agua, para los
cultivos asi como para la produccion animal, en
algunos casos permite eliminar la incertidumbre
acerca de los rendimientos esperados, y en otros,
posibilita la produccion de variedades, que bajo
los volimenes de lluvias existentes en determina-
das zonas del globo, no seria posible.

Es asi que cada variedad vegetal tiene una de-
terminada necesidad hidrica, lo que implica no
sélo un cierto volumen de agua, sino también
una frecuencia. La produccién bajo valores 6p-
timos de volumen y frecuencia de agua, resultan
de dificil obtencion en las condiciones climaticas
naturales. Por ello, a través del riego, es posible
maximizar la produccién mediante una cantidad
adecuada de aplicaciones de agua que compen-
sen el déficit de lluvias, con el fin de mantener un
cierto nivel de produccién minimo anual.

Diversos estudios demuestran que el riego au-
menta significativamente la produccién por
hectarea en los cultivos tradicionalmente de se-
cano, donde se lo utiliza como suplementario al
agua de lluvia. Segtin rFa0 (2004), “la lluvia es la
fuente de agua para la produccién de cultivos
en las zonas mas himedas del mundo, donde se
produce cerca del 60 por ciento de la produc-
cion agricola. La agricultura de secano se en-
cuentra en cerca del 80 por ciento de las tierras
arables y el riego en el 20 por ciento, producien-

2 Lapresente ponencia es una actualizacion del trabajo “El riego agra-
rio en Uruguay: una aproximacién econémica a su desarrollo (1985-2005)".
L. Piedrabuena; J. Pivel; C. Scarsi. Monografia FCEA — UdelaR. 2008.

do el 40 por ciento de los cultivos alimenticios
del mundo. Para satisfacer la futura demanda
de alimentos se espera que relativamente mads
cultivos sean producidos bajo riego en lugar de
cultivos de secano, y similares cantidades de
alimentos provendran de ambos tipos de agri-
cultura. Considerando la importancia de la pro-
duccion de cereales en condiciones de secano, se
ha prestado insuficiente atencién al potencial de
crecimiento de la produccién en esas areas a fin
de satisfacer la demanda de alimentos”.

El objetivo del presente trabajo es analizar las
diversas variables, que deben tomarse en cuenta
a la hora de juzgar la viabilidad de la incorpo-
racion de riego en los cultivos extensivos, desde
el punto de vista econémico. El desarrollo del
trabajo se plantea a lo largo de cuatro capitulos:
una introduccién donde se explicita brevemente
la evolucién del riego en Uruguay, la visién eco-
ndémica de la tematica planteada y las bondades
de la incorporacion de riego en los cultivos de
secano, particularmente en el maiz. Como se-
gundo capitulo, se presentan algunos resultados
de las variables de costeo mas relevantes, para
finalizar con algunas consideraciones finales.

15.2 Evolucion historica

El riego en Uruguay tuvo un mayor desarrollo
en aquellos cultivos en los que el mismo era im-
prescindible para la produccién, como lo son el
arroz y la caia de azucar. Debido a la necesidad
de ambos cultivos de producirse bajo regadio,
estos rubros fueron los que comenzaron a in-
corporarlo mas tempranamente.

Posteriormente, esta practica fue expandiéndose
hacia otros cultivos en los cuales el riego es de
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caracter suplementario, como los cultivos horti-
colas y los frutales. En gran medida por la sensi-
bilidad de los primeros al estrés hidrico, y para el
caso de los citricos, por las crecientes exigencias
del mercado internacional en cuanto a la calidad
de la fruta. Lo mismo sucede con los frutales de
hoja caduca, a pesar de su reducida comerciali-
zacion en el exterior, los requerimientos de cali-
dad por parte del mercado interno han sido mas
exigentes.

Sin embargo para aquellos cultivos que tradicio-
nalmente fueron desarrollados en secano, en un
pais de clima templado como el nuestro, el riego en
principio fue descartado de los esquemas produc-
tivos. Luego de que se comprobo las bondades del
mismo en dichos cultivos, y a su vez los embates
del clima y la variabilidad de los precios durante
la tltima década fueron haciendo estragos en sus
margenes, el riego comenzd a ser una alternativa a
considerar en los esquemas productivos.

Es asi que la evolucion del riego en nuestro pais
puede resumirse en tres etapas:

1- Riego obligatorio (arroz y cafa de azucar).

2- Riego suplementario en horticultura y
fruticultura.

3- Riego suplementario en cultivos extensivos.

En el Cuadro 1, se presentan datos sobre la evo-
lucién de la superficie regada en el periodo 1970
- 2000, para algunos rubros.

En cuanto a los cultivos de riego imprescindible,
su superficie regada supera el 80% de la super-
ficie total, por lo cual dichos cultivos contintian
siendo los de mayor area regada, mientras que el
20 % restante es utilizada por los cultivos de rie-
go optativo, los cuales a pesar de haber triplica-
do el area regada entre 1990 y 2000, siguen cu-
briendo una minima parte de la superficie bajo
regadio. Por tanto, en base a los datos censales
es posible visualizar que la superficie regada es
creciente para todos los rubros salvo el caso de
la cafa de azucar, la cual redujo significativa-
mente su drea a partir de 1990 con el cierre de
cALNU. Finalmente, debe destacarse que en 10
afos (entre 1990 y 2000) la superficie total rega-
da se duplica, lo cual se explica por una duplica-
cion del darea arrocera y el aumento excepcional
que lograron otros rubros como: la huerta a cam-
po (10.231 ha), otros cereales y oleaginosos (4.005
ha) y cultivos forrajeros anuales (3.690 ha).

Sin duda, existe una incidencia importante de la
infraestructura construida mediante el progra-

Cuadro 1. Evolucion de la superficie regada para algunos rubros

Cultivos Caré‘cter

del riego
Arroz Imprescindible
(ana de azticar Imprescindible
Subtotal Imprescindible
Subtotal en % Imprescindible
Citricos Opcional
Hoja caduca Opcional
Maiz Opcional
Pasturas Opcional
Subtotal Opcional
Subtotal en % Opcional
Otros Opcional
Subtotal en % Opcional
Total

Superficie regada (ha.)

1970 1980 1990 2000
35.691 54.569 65.825 174.728
8.398 9.858 10.450 2.800
44.089 64.427 76.275 177.528
84,34 81,53 83,42 81,59
1.270 2183 5.623 6.521
846 1.455 1514 3.838
319! 905 565 3.811
5912 3.376° s/d 8.170
3.026 7.919 7.702 22.340
579 10,02 8,42 10,27
5162 6672 7461 17725
9,87 8,45 8,16 8,14
52.277 79.018 91.438 217.593

1 EnelCenso Agropecuario de 1970y 1980 el maiz estd dentro de la categoria otros cultivos cerealeros. Por ello se realiza el supuesto de que la superficie regada perte-

nece un 50% a éste dltimo.
2 Corresponde a la superficie regada de forrajeras anuales.

3 Corresponde a la suma total de superficie regada de campo natural mejorado y praderas.
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ma PRENADER, en cuanto a fuentes de agua du-
rante dicha década. Este programa generd una
infraestructura de regadio superior a las 35.000
hés. potencialmente regables.

La vision econdmica

El riego puede visualizarse como una herra-
mienta util en la bisqueda de mejores niveles
de rentabilidad y estabilidad de los ingresos de
los sistemas agricolas ganaderos, mediante la
reduccién en la variabilidad de los margenes
netos y el aumento de su media (Cardellino y
Baethgen, 2000). Esto puede deberse, tanto por
aumentos en los rendimientos, y su estabilidad
interanual, como por mejoras en la calidad del
producto, lo cual reduce la brecha productiva y
posibilita el acceso a mejores precios y merca-
dos. Sin embargo, no siempre resulta posible su
implementacion, ya sea por factores econémi-
cos, de gestion o por razones fisicas.

Es asi que, la tecnologia de riego puede ser ana-
lizada simultaneamente como una inversion, un
seguro y/o como parte de un paquete tecnolo-
gico. En el primer caso, si el riego se considera
como una inversién de mediano y largo plazo,
su valoracion se considera como un factor mas
en la ecuacion financiera de la empresa y su ren-
tabilidad. Para ello, se toma en cuenta su flujo de
fondos futuros actualizado, de forma de estimar
el tiempo de amortizacién de su inversion ini-
cial y evaluar su rentabilidad futura, tanto si su
inversion es realizada con fondos propios como
de terceros. A su vez, se compara dicha renta-

bilidad estimada con el costo de oportunidad o
tasa de retorno requerida si dicha inversién la
realizara en otro activo o bien de capital.

Sin embargo, lo usual es que al momento de
plantearse realizar una inversién, no se tenga
conocimiento cierto de todas las variables in-
volucradas. Entre ellas se encuentran los costos
futuros del capital, las materias primas, los pre-
cios de venta de los productos, etc. Es asi que
siempre nos encontramos en un contexto de
incertidumbre.

Existen algunas formas de reducir la incerti-
dumbre, en la actividad agropecuaria es po-
sible encontrar al riego como una de ellas.
“Seleccionar productos con baja variabilidad,
el uso de planes formales de seguro, contratos
a futuro y la seleccién de procesos productivos
estables (con riego) son métodos que permiten
reducir la incertidumbre o resultados desfavo-
rables; considerar la flexibilidad y liquidez como
mecanismos para prepararse ante cambios e in-
certidumbre”, (Heady, 1952).

El riego como seguro reduce la incertidumbre,
acortando la variabilidad de los resultados eco-
ndémicos. A través de su implementacion se in-
tenta mitigar el riesgo de déficit hidrico, frente a
la incertidumbre acerca de la disponibilidad de
agua, en ocasion de la aleatoriedad en la distri-
bucién de las lluvias. Es asi que podemos com-
parar la posibilidad de regar con la opcion de
contratar un seguro. Finalmente, si el riego se
considera como parte de un paquete tecnologi-

Figura 1: Mdrgenes brutos (U$S/hd.) para riego de maiz regadio y en secano (cilo corto, siembra de setiembre. Modelo Ceres-Maize.

Periodo 1968 — 1999. Fuente: Cardellino, G.; Baethgen, 2000).
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co, este potencia los otros factores productivos
al eliminar la restriccion del recurso agua.

De todas formas, el resultado econémico de-
pendera de un andlisis preciso de las soluciones
técnicas apropiadas a cada situacion de produc-
cién, en relacion a las inversiones en fuentes de
agua, distribucién y equipos de bombeo, fuen-
tes energéticas y métodos de aplicacion de agua
(Giménez y Mosco, 1996).

15.3. El riego y los cultivos extensivos: el
maiz

El maiz es uno de los cultivos extensivos don-
de la investigacion tiene mayores antecedentes

en cuanto a los efectos del riego. La incorpora-
cion de riego a las plantaciones de maiz genera
una estabilidad importante de la produccién
obteniéndose, a su vez, mayores rendimientos
fisicos (Giménez y Mosco, 1996). Mediante la
produccién bajo riego es posible duplicar los

rendimientos en secano, logrando superar los
10.000 Kg/ha.

Sin embargo, esta no es la realidad del cultivo
a nivel nacional. El area sembrada de maiz y su
rendimiento mantienen una relacién inversa.
Como se observa en la siguiente figura se dis-
tinguen dos periodos en las series. El primero
(1985-2007), donde hay un importante descenso
del drea sembrada, manteniéndose alrededor de
50.000 (ha) en la dltima década, y a la inversa se

Figura 2: Rendimientos de maiz con y sin riego. Siembras de setiembre, profundidad de las raices: 70 cm. Fuente: ‘Analisis de la viabi-

lidad de sistemas de riego para maiz: estudio de casos y evaluacion de estrategias’. Cardellino, G.; Baethgen, W. (2000).
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Figura 3: Evolucién del érea sembrada (ha) y del rendimiento (kg/ha) de maiz. Periodo 1985 — 2009. Fuente: Elaboracion propia en

base a datos de DIEA — MGAP, OPYPA — MGAP.
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Figura 4: Evolucion de la produccion (ton) y precio (anual y zafral) del maiz (USS/ton). Periodo 1985 - 2009. Fuente: Elaboracion propia

en base a datos de DIEA — MGAP, OPYPA — MGAP, CMPP.
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observa un aumento sostenido del rendimien-
to, lo cual tenderia a pensar que existe una ma-
yor especializacion en el cultivo. Mientras que,
a partir del 2006, se invierte la evolucion des-
cendente del area sembrada, y disminuyen los
rendimientos por hectdrea, luego del maximo
alcanzado en 2007. Esta nueva situacidon que se
plantea en los ultimos dos afios, puede ser un
cambio coyuntural o estructural, de todas for-
mas, la dindmica de los rendimientos presenta
una alta variabilidad de resultados, lo cual seria
un primer punto a considerar a la hora de ana-
lizar la incorporacion del riego en este cultivo.

Otro elemento a integrar en la decisidon de in-
corporar riego en los paquetes tecnologicos de
cultivos extensivos, como el maiz, es el hecho
de estabilizar la produccién a través de la obten-
cién de rendimientos por hectarea mds estables
a nivel pais, y por otro lado utilizar esta herra-
mienta para paliar la variabilidad del precio,
manteniéndose en un rango de ingresos brutos
por hectarea viables.

En lo que refiere a la produccion, a pesar de su
alta variabilidad, logra un escalén a partir de
2007, al igual que los rendimientos y el area
sembrada, lo cual se debe -en parte- al aumento
sostenido de los precios.

El riego y la variabilidad de los rendimientos

Una vez comprobada a nivel experimental las
bondades del riego en el maiz, analizaremos su
incidencia en la reduccién de la variabilidad de

los rendimientos, asi como una comparacion
con la variabilidad de los precios. La diferen-
te evoluciéon y fluctuaciéon de rendimientos y
precios permite visualizar el grado de incerti-
dumbre que estos dos factores le incorporan a
cada actividad. Para ello se analizan las medias,
desvios estandar y coeficientes de variacién de
los rendimientos y precios anuales del maiz, asi
como de otros rubros, como el arroz y el trigo.

El cultivo de maiz (especialmente en el Uruguay)
presenta una alta variabilidad en su rendimien-
to, tanto si se observa el total del periodo o si
se lo subdivide en periodos quinquenales. Es de
destacar que la continua incorporacién tecnolé-
gica efectuada en el sector arrocero, que se re-
fleja en fuertes incrementos en su rendimiento,
paralelamente reduce o estabiliza la variacién
de los mismos por periodos. Esto no ocurre en
el maiz, ya que si bien se observa un aumento
sostenido de los rendimientos promedio, los
coeficientes de variacion por periodos no se re-
ducen (especialmente en los periodos donde se
incluyen las dos ultimas sequias importantes,
1989 y 2000 respectivamente).

En funcidén de lo anterior, puede concluirse que
el arroz al ser un cultivo regado en un 100% del
area juega un papel determinante en la estabi-
lidad de rendimientos y por lo tanto en la re-
duccién de los riesgos. Mientras que en el caso
del maiz, el cual se riega solamente un 7% tiene
una dispersion en sus rendimientos de mas del
50% en el periodo analizado. Cabe destacar que
si bien el trigo es un cultivo para el cual no se
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Figura 5: Evolucién de la media, desvio estandar y coeficiente de variacion de los rendimientos del maizen Uruguay, en

kg./ha. Periodo 1960 - 2007.
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Fuente: “El riego agrario en Uruguay: una aproximacion econdmica a su desarrollo (1985-2005)". L. Piedrabuena; J. Pivel; C. Scarsi.
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Figura 6: Evolucion de la media, desvio esténdar y coeficiente de variacién de los rendimientos de arroz en Uruguay, en

kg./ha. Periodo 1961 - 2007.
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Fuente: “El riego agrario en Uruguay: una aproximacién econémica a su desarrollo (1985-2005)". L. Piedrabuena; J. Pivel; C. Scarsi.

utiliza el riego y su variabilidad es la mitad de la
que se observa en el maiz, el mismo es un culti-
vo de invierno por lo que su exposicion al déficit
hidrico es muy inferior al caso del maiz.

Por su parte, observando las variaciones de pre-
cios en los diferentes rubros se aprecia la inesta-
bilidad de los mismos, sin embargo, en el caso
del maiz, la variacién en los rendimientos es
mayor a la de los precios y en el arroz, sucede lo
contrario, en el periodo fluctiian en mayor me-
dida los precios que los rendimientos. Dado que

la oferta de Uruguay en estos productos en el
mercado internacional es pequeia y asimismo
que todos los sectores son influenciados por di-
cho mercado, directa o indirectamente, se torna
dificultoso amortiguar las fluctuaciones con los
mecanismos existentes.

Las variables precio y produccion son las deter-
minantes del ingreso, y conjuntamente con los
costos, las determinantes de los margenes eco-
némicos agropecuarios. Partiendo del andlisis
conjunto de precios y rendimientos vemos una



Figura 7: Comparacidn del coeficiente de variacion de los rendimientos de maiz, citricos, arroz y trigo en Uruguay, y maiz

argentino. Periodo 1985 - 2007.
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Fuente: “El riego agrario en Uruguay: una aproximacién econémica a su desarrollo (1985-2005)". L. Piedrabuena; J. Pivel; C. Scarsi.

Figura 8: Evolucion de la media, desvio estdndar y coeficiente de variacion del precio promedio anual del maiz, en U$S/

ton. Periodo 1979 - 2007.
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Fuente: “El riego agrario en Uruguay: una aproximacion econdmica a su desarrollo (1985-2005)". L. Piedrabuena; J. Pivel; C. Scarsi.

variabilidad acumulada importante (que puede
atenuarse parcialmente si la correlacion entre
dichas variables es negativa) en donde nueva-
mente el maiz es el cultivo con mayor dispersion
potencial de ingresos.

Mediante la utilizacién de algunos indicadores
técnico-productivos, fue posible observar que la
utilizacién del riego estd asociada a una menor
variabilidad en los rendimientos, contribuyen-
do a disminuir, en principio, el riesgo total del

negocio. El margen posible de reduccion de di-
cho riesgo total, mediante la utilizacion de siste-
mas de regadio es cuantitativamente importan-
te observando los datos de maiz.

15.4. Resultados

Existe un trade-off a tener cuenta en la toma de
decisiones, entre los beneficios de la tecnologia y
el aumento de los costos asociados, debido tanto
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a la inversion inicial en maquinaria y equipos,
como a los costos operativos, fijos y variables.

Dado el periodo de tiempo involucrado, la in-
version en riego es un bien duradero amortiza-
ble en varios afos. Esto imprime a la actividad
un riesgo derivado por costos hundidos o des-
calce, lo cual obliga a estimar flujos de ingresos
y egresos futuros que compensen la inversiéon
realizada. Es asi que en este analisis, el produc-
tor debe visualizar la inversion en riego como de
mediano y largo plazo, con los riesgos que ello
implica para evaluar correctamente su decision.

Para entender los factores que han incidido en
la dindmica del riego en nuestro pais y su via-
bilidad futura en cultivos extensivos, es impor-
tante analizar cual ha sido la incidencia de los
costos de maquinaria, insumos y factores de
produccion (tierra, capital y trabajo) en dicha
evolucion.

En una primera instancia, observando las series
de precios de las bombas (Figura 9), resulta clara
su evolucidn a la baja (en ddlares corrientes), a
partir de mediados de los 90 del siglo xx.

Lo mismo sucede con los equipos de riego, ya
que al mantener su precio incambiado (en do-
lares corrientes por hectérea) en un periodo de
fuerte inflacion en doélares, los mismos dismi-
nuyen en valores reales, sin embargo durante
2009 se presenta un aumento, en buena parte
dado por la evolucion a la baja del tipo de cam-
bio en el ultimo afio y medio (Cuadro 2).

Para ahondar en el analisis de este proceso debe
incorporarse al analisis la evolucién del precio
de diferentes insumos y factores productivos. La
evolucion de precios de las diferentes variables
estd expresada en valores constantes (Figura 10).

Figura 9: Evolucion del precio de las electrobombas y motobombas, en U$S corrientes. Periodo 1985 - 2002.
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Fuente: “El riego agrario en Uruguay: una aproximacion econdmica a su desarrollo (1985-2005)". L. Piedrabuena; J. Pivel; C. Scarsi.

Cuadro 2: Precio de diferentes equipos de riego, en U$S corrientes por ha. Periodo 2004 - 2009.

Equipos de riego

Microaspersién caudal medio, fuente de agua subterrénea o superficial.

Lateral de goteo, mds de 6 afios vida Util con:
Fuente de agua subterrdnea

Fuente de agua superficial

Lateral de goteo no autocompensado con :
Fuente de agua subterranea

Fuente de agua superficial

Aspersion caudal bajo y sistema de alas, tanto con fuente de agua subterranea, como superficial.

Equipo autoenrollable, aspersion de caudal alto (U$S/equipo)
Pivote central (80 ha).

2004 -2008 2009
1.990 2200

1366 1520

1.980 2200

792 880

1.098 1230

509 570

11.670 13000

S/D 63000



Figura 10: Evolucién comparada de los costos de diferentes insumos y equipos, expresados en forma de indice (base 100) a

valores constantes de 1985. Periodo 1985 — 2007.
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Fuente: “El riego agrario en Uruguay: una aproximacion econdémica a su desarrollo (1985-2005)". L. Piedrabuena; J. Pivel; C. Scarsi.

En las series con base 100 en 1985, se observa
que el precio de las electrobombas (hasta don-
de llega la serie) ha descendido fuertemente, en
tanto se han encarecido en forma pronunciadala
electricidad a lo largo de toda la serie, mientras
que el gas oil y los fertilizantes ha aumentado
pero en menor grado, a partir de 2001 (Figura
11). Sin embargo, si analizamos las mismas se-
ries a valores constantes con base en el afio 2001,
el gasoil y los fertilizantes son los insumos que

evolucionan fuertemente al alza, quedando el
precio de la electricidad en una evolucion in-
termedia, mientras que los equipos de riego se
abaratan comparativamente.

En cuanto a los factores productivos, es la tierra
el factor que mas se ha encarecido, incluso com-
parandolo con el resto de las variables presen-
tadas. Por tanto, se reafirma la posicion de que
la incorporacion de tecnologia de riego a nivel

Figura 11: Evolucion comparada de los factores productivos (tierra, capital y trabajo), expresados en forma de indice (base

100) a valores constantes de 1985. Periodo 1985 - 2007.
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Fuente: “El riego agrario en Uruguay: una aproximacion econdmica a su desarrollo” (1985-2005). L. Piedrabuena; J. Pivel; C. Scarsi.
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Figura 12: Evolucidn de los precios e ingresos brutos para maiz, expresados en forma de indice (base 100) a valores constan-

tes de 1985. Periodo 1985-2007.
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Fuente: “El riego agrario en Uruguay: una aproximacion econdmica a su desarrollo” (1985-2005). L. Piedrabuena; J. Pivel; C. Scarsi.

de cultivos extensivos debe ser una alternativa
a evaluarse, por el contrario a la produccién ex-
tensiva, donde el recurso tierra era el mas rele-
vante. Por su parte, el salario real ha permaneci-
do practicamente en el mismo nivel que al inicio
del periodo.

Finalmente, respecto a la evolucion de los ingre-
sos brutos y precios por tonelada de maiz se ob-
serva, que en el caso de estos ultimos su evolu-
cién es claramente descendente (Figura 12). Sin
embargo, esta situacion se ve compensada por
incrementos en los rendimientos por hectarea
(principalmente para el caso del maiz que parte
de rendimientos muy bajos), ya que los ingresos
brutos por hectirea muestran una tendencia as-
cendente, aunque con variabilidad importante.

15.5. Consideraciones finales

A lo largo del trabajo, se expusieron tanto las
bondades fisicas del riego, como parte de un pa-
quete tecnoldgico, como los aspectos econémi-
cos a evaluar a la hora de realizar una inversiéon
de este tipo. Sin duda, que la respuesta a nuestra
pregunta inicial, sobre la viabilidad de su incor-
poracion en cultivos extensivos, ‘depende’ del
sistema productivo, la sanidad de la empresa y
los factores externos, como: precio de los insu-
mos, tasa de interés, precio del productor, entre
otros. De todas formas, podemos concluir que
en cualquier caso, para analizar la viabilidad del

riego en cultivos extensivos, deben considerarse
las variables expuestas.

A pesar de que el diseiio agronoémico e hidrau-
lico de un sistema de riego de cualquier tipo
sea correcto, es necesario considerar los costos
que dicha tecnologia conlleva tanto fijos como
operativos, asi como los futuros ingresos, por
lo cual es fundamental realizar un disefio que
considere los tres enfoques. Lo complicado no
es disenar un sistema que cumpla con los requi-
sitos agrondmicos e hidraulicos si se considera
que no existen restricciones de tipo econdémico,
pero normalmente lo que se busca es un equipo
eficiente y de costos decrecientes.

A nivel de pais, el riego como tecnologia que
colabora en la estabilidad de los rendimientos y
en algunos cultivos aumenta significativamen-
te el rendimiento por hectarea, debe analizarse
su rol como estrategia para alcanzar la frontera
productiva y de esa forma convertir a nuestra
agricultura en una actividad mas eficiente e in-
tensiva. Un ejemplo de ello es el arroz.

Es notorio observar que en el caso del maiz,
Uruguay presenta una variabilidad de rendi-
mientos superior al 50%, lo cual demuestra la
importancia que podria tener la incorporacién
de una tecnologia como el riego, conociendo sus
bondades en el cultivo. Por su parte queda en el
debe, plantear un estudio de similares caracte-



risticas para el caso de las pasturas y otros cul-
tivos extensivos.

En suma, desde el punto de vista econémico, el
riego es una tecnologia que en el futuro deberd
evaluarse su incorporacion, con sus diversas
variantes, como por ejemplo en la superficie,
dadas las tendencias a nivel del mercado mun-
dial, respecto a la demanda de alimentos (en
cantidad y calidad), asi como la evolucién del
precio de la tierra, y los bienes de capital. Por
tanto, Uruguay como productor y exportador
de commodities debera generar estrategias que
le permitan ser mas competitivo, con una ofer-
ta estable, donde el riego puede jugar un rol
relevante.

15.6. Anexo

Bases para la construccion de series

ACA. Bases de datos de su pagina en Internet.
http://www.aca.com.uy

ANCAP. Bases de datos de su pagina en Internet.
http://www.ancap.com.uy

BCU. Bases de datos de su pagina en Internet.
http://www.bcu.gub.uy

cmpp. Bases de datos de su pagina en Internet.
http://www.cmpp.com.uy

INC. “Informe de la evolucién del precio de la tie-
rra. Periodo 1985- 2006”. Montevideo, Uruguay.
Los datos en forma grafica estan publicados en
la pagina web: http://www.inc.gub.uy

FAO. Bases de datos de su pagina en Internet.
http://www.fao.org

INE. Bases de datos de su pagina en Internet.
http://www.ine.gub.uy

MGAP - DIEA (1999-2009). “Anuarios Estadisticos
Agropecuarios”. Montevideo, Uruguay.

MGAP - DIEA. Bases de datos de su pagina en
Internet. http://www.mgap.gub.uy

MGAP - DIEA (1970, 1980, 1990, 2000). “Censos
Agropecuarios”. Montevideo, Uruguay.

USDA. Bases de datos de su pagina en Internet.
http://www.usda.gub.us
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16. Disponibilidad de agua en Uruguay: Variabilidad —

Prediccion — Institucionalidad

J. L. Gentay N. Failache

16.1. Monitoreo, clima y prediccion
hidrometeoroldgica

Caracterizacion general del clima — monitoreo

El Uruguay, al igual que la mayor parte de la
regiéon denominada Sudeste de Sud América
(SESA), se caracteriza por su alta variabilidad en
el régimen de precipitaciones y de caudales.

Esa variabilidad se puede describir por la exis-
tencia de una red hidrometeoroldgica que des-
taca esta region del planeta por la alta densidad
espacial de registros con series centenarias.

Se disponen de mas de 60 pluvidmetros y mas
de 20 estaciones de aforo de niveles y caudales,
con registros diarios, que fueron instalados en-
tre 1905 y 1914. (Figura 1).

También existe una densa red de mediciones de
temperatura de registros centenarios.

El monitoreo de caudales se inicié a comienzos
del siglo xx en los principales rios y alo largo de
un siglo se amplid a la totalidad de rios y a los
principales arroyos. Si bien no ha quedado ex-
plicitado el objetivo perseguido en el momento
de su instalacion, esta red de monitoreo permi-
ti6 el desarrollo hidroeléctrico del pais y el dise-
fio de obras hidraulicas.

De las aproximadamente 100 estaciones hi-
drométricas sélo dos cuencas tienen menos de
1.000 km? de superficie (la menor es la del A.
San Carlos con 790 km?).

Conclusiones:

Existen series histéricas de precipitaciones y
caudales muy largas en términos internaciona-

les, lo cual permite realizar analisis climaticos
de alta significacién estadistica. Estos permiten
conocer la variabilidad y tendencias de los mis-
mos, elementos que resultan de vital importan-
cia para determinar riesgos asociados a decisio-
nes productivas.

El método de aforo de caudales es el mismo
para todo el rango de valores, es eficiente para
la medicion de caudales medios y altos, no obs-
tante los caudales minimos tienen muy poca
representatividad.

El monitoreo hidrometeoroldgico de estas gran-
des cuencas permite la modelacion hidrologica
a diversas escalas de tiempo.

No existe una informacién de monitoreo siste-
matico de cuencas pequeiias. Cabe recordar que
la disminucién del area de la cuenca tiene apa-
rejado un aumento de la variabilidad de los regi-
menes de caudales y por ende una disminucion
de la garantia de disponer de volimenes firmes.

Descripcion de la variabilidad climatica

Como resulta de los ciclos anuales de precipita-
ciones y caudales, tanto en sus medias como en
sus desviaciones tipicas, las caracteristicas mas
destacables del clima hidrometeoroldgico son
(Figura 2):

o las precipitaciones medias mensuales son
muy similares;

o los caudales medios mensuales reflejan el
ciclo medio de evapotranspiracion;

« las desviaciones tipicas son similares a las
medias para cada mes del afio;
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Figura 1: Estaciones meteoroldgicas, estaciones hidrométricas y evolucion de la Red Hidrométrica Nacional.
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o los caudales medios en los meses en el ve-
rano son significativos pero de alta variabi-
lidad interanual, vale la pena observar que
son los Gnicos casos en que la desviacién es
mayor a la media (notoriamente desde di-
ciembre a febrero) ;

o las desviaciones tipicas anuales son sensi-
blemente menores que las mensuales.

Conclusiones:

Cualquier mes del afo puede llover la media, no
llover, o llover 4 veces la media.

Cualquier mes del afio puede presentarse el cau-
dal medio, no haber casi escurrimiento, o escu-
rrir 10 veces la media.

La alta variabilidad interanual de los caudales
de cada mes del afio y la menor variabilidad in-
teranual de los caudales anuales, justifica la re-
gulacién interestacional de caudales a través de
embalses.

El uso eficiente de los recursos hidricos pasa por
considerar explicitamente la variabilidad de los
mismos, dado que el ciclo anual de precipitacio-
nes o de caudales medios mensuales es de pro-
babilidad nula.

La prediccidn climatica permite ‘conocer’ parte
de la alta variabilidad de los valores mensuales
y estacionales, principalmente a partir de la pre-
sencia del fenémeno del Nifio. También se han
realizado predicciones interdecadicas.



Figura 2. Ciclos medios de precipitaciones (grafico superior) y de caudales (gréfico inferior), media (primer columna) y des-

viaciones tipicas (segunda columna), en mm/mes.
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La tendencia observada de cambio climatico
lleva a tener eventos de precipitacion de mayor
intensidad, por lo que si bien se podria pen-
sar que la variacion del caudal medio mensual
puede ser pequeia, su variabilidad podria ser
mayor, lo cual redunda en una menor capa-
cidad de gestién de dichas aguas para fines
productivos.

16.2. Gestion integrada de los recursos
hidricos

Antecedentes

La igual probabilidad de lluvia en cada mes del
afio y la relativamente baja variabilidad de las
precipitaciones anuales, justifican la produccion
agropecuaria de secano, pero también han sido
una limitante para el uso intensivo del suelo.

El desarrollo intensivo del cultivo de arroz,
agrego a los embalses, las tomas de lagos, rios y
arroyos, los que permitieron disponer de agua

en la mayor parte de las tierras actualmente des-
tinada al cultivo de arroz.

Para la administracion del agua, principal-
mente de las tomas, se consolidaron las Juntas
Regionales Asesoras de Riego, que permitieron
gestionar la variabilidad en la disponibilidad de
agua en los rios y arroyos y la localizaciéon de los
embalses, en este caso el acto institucional mas
importante es la audiencia publica que debe rea-
lizarse previamente a la autorizacion de la obra.

Los valores crecientes de los predios, estan sien-
do acompafados por una mayor tecnificacion
de las explotaciones agropecuarias que permita
un uso intensivo del suelo, ello es acompanado
por una demanda de mayor ‘garantia’ para dis-
poner del agua necesaria. Como en el arroz, la
“garantia” para disponer de agua, la dan embal-
ses reguladores que deberan en su mayoria, ade-
mas de asegurar la regulacion interestacional,
ser de multiproposito y multiprediales.

En la Ley de Presupuesto 2005-2010, con la
creacion de la Direcciéon Nacional de Aguas y
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Saneamiento (DINASA), en respuesta al nue-
vo art. 47 de la Constitucion votado en el
Referéndum de octubre de 2004, se avanzé en
la reglamentacién de aspectos como la gestion
integrada por cuencas y regiones hidrogréficas,
el canon como un instrumento para la mejor
eficiencia en el uso de los recursos hidricos y la
preservacion del ciclo hidrolégico. Ello se esta-
bleci6 en la Ley 18.610 de Politica Nacional de
Aguas aprobada en octubre de 2009.

En marzo de 2010, en el Dia Mundial del Aguala
Ministra de Vivienda, Ordenamiento Territorial
y Medio Ambiente (MvoTMA) y el Director de la
DINASA presentaron la “Agenda para la Accién.
Hacia un Plan de Gestiéon Integrada de los
Recursos Hidricos” (PGIRH): www.mvotma.gug.
uy/planagua

La piNasa participa del Grupo de Desarrollo del
Riego (GDR) y del Sistema Nacional de Respuesta
al Cambio Climatico (SNRcc), éste en febrero de
2010 present6 su Plan de Accién: www.cambio-
climatico.gub.uy/index.php/plan-nacional

Las Juntas Regionales Asesoras de Riego son
la expresion de la coordinacién entre Recursos
Hidricos de pINAsA y Suelos y Aguas de RENARE
del MmGAP y la participacion de los usuarios. En el
GDR y en el SNRCC participan una gran multipli-
cidad de actores que abarca al gobierno nacional
y los departamentales, la academia, los usuarios
y la sociedad civil.

Ambas instancias se presentan como muy tras-
cendentes en la generacion de propuestas técni-
cas y delineacion de politicas, demandada por
no solo los 6.000 regantes, sino también por los
54.000 establecimientos agropecuarios. El PGIRH
también abarcara: el consumo de agua potable y
la salud humana, las industrias, las dreas urba-
nas tanto las inundables como el drenaje urbano
y el saneamiento, la infraestructura carretera e
hidroenergética, el turismo, etc., bajo el paradig-
ma de la preservacion de la biodiversidad de los
ecosistemas terrestres y la calidad de las aguas y
todo ello sobre la base de un manejo adecuado de
la vulnerabilidad ante la variabilidad climatica y
la gestion del ‘riesgo’ climético y empresarial.

Hacia la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos

Actualmente estan registrados los grandes re-
gantes (3.500) que representan mas del 90% de
las dotaciones de agua autorizadas.

Esta previsto alcanzar a la totalidad de regantes
a través de las Regionales de Administracion de
Agua y Suelo, fortaleciendo las actuales y com-
pletando las 12 regionales planificadas, e incor-
porando, para el registro de los usuarios a las
organizaciones de productores, principalmente
los vinculados a la granja y a la cuenca lechera
(Figura 3).

Figura 3. Jurisdiccién de Regionales propuestas para el Plan Nacional de Recursos Hidricos, cuencas definidas como estraté-

gicas y Consejos Regionales de RRHH.
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Para integrar al resto de los usuarios a la ges-
tion de los recursos hidricos es necesario im-
plementar la gestién por cuencas, generando
capacidades de asesoramiento en el manejo del
agua (en su mayoria demandantes de pequefias
dotaciones), implicando a las estructuras re-
gionales del Poder Ejecutivo y a los gobiernos
departamentales.

El establecimiento de politicas y la coordina-
cion de las Comisiones de Cuencas se realizard
a través de los Consejos Regionales de Recursos
Hidricos de las tres regiones que se establecen
en la Ley 18.610: rio Uruguay, laguna Merin y
Sur (Rio de la Plata y su Frente Maritimo), los
cuales se integraran de acuerdo a Decretos del
Poder Ejecutivo (Figura 3).

Dado el rol que tienen las cuencas del Rio Negro
y del rio Santa Lucia en relacién a la generacién
hidroeléctrica y al abastecimiento de agua po-
table, en el PGIRH se las definen como cuencas
estratégicas. La instalacion de las Comisiones,
su integracion y el rol que se les atribuya, re-
sultardn de decretos del Poder Ejecutivo. Por
el cardcter estratégico regional, en el Acuifero
Guarani se establecera un tratamiento similar
(Figura 3).

El monitoreo (calidad y cantidad) y la modela-
ci6n hidroldégica formaran parte de las tareas de
los equipos técnicos que se conformen en apoyo
a los Consejos Regionales y las Comisiones de
Cuencas Estratégicas.

La autoridad de agua tendra la responsabilidad
de mantener la Red de Monitoreo Baésica (rios,
lagunas y principales arroyos) y realizar la linea
de base de calidad de agua. Tal cual lo establece
el art. 13 del Codigo de Agua y lo reafirma la
Ley de Politica Nacional de Aguas, los usuarios
tendrdn una alta responsabilidad en el monito-
reo, principalmente en lo que respecta al aforo
de pequenas cuencas.

Principales desafios

El abastecimiento de agua potable, el uso agro-
pecuario y la identificacion de los caudales eco-
légicos (entendidos como la preservacion de
una régimen de caudales que guarde una rela-
cién adecuada con el existente antes de las inter-
venciones antropicas), exige establecer un siste-
ma de monitoreo y una modelacién hidrolégica
para pequefios caudales de los rios y arroyos.

Dada la diferencia en el comportamiento de la
relacién precipitacién — escurrimiento entre las
grandes y las pequeflas cuencas, es necesario
realizar la modelacion hidrolégica de pequefias
cuencas (menos de 100 km? de superficie), de
forma de disponer de una herramienta adecua-
da para el disefio de los embalses y la gestion de
las aguas:

En la década del 90 del siglo xx se desarrollaron
en las Facultades de Agronomia e Ingenieria,
sendos proyectos CONICYT para el monitoreo
de pequeiias cuencas en los embalses existentes.
Los principales usuarios o grupos de usuarios,
tienen en esas experiencias una referencia para
realizar el monitoreo que la autoridad de agua
les establezca.

Suelos y Aguas del mGAP realizd la carta
1:1.000.000 de caracterizacién de los suelos en
todo el pais, la cual es un instrumento funda-
mental para la modelacion de las grandes cuen-
cas. En algunas regiones (por ejemplo cuenca de
rio Cuareim) la clasificacion se hace en una es-
cala mas detallada y por tanto adecuada para la
modelacién de pequenas cuencas, extender este
trabajo a todo el pais es un objetivo fundamen-
tal para conocer la capacidad de almacenamien-
to de agua de los suelos.

Actualmente la evapotranspiracién potencial
paratodo el pais estd estimada a partir de termo-
metros distribuidos en todo el territorio y la es-
tacion meteoroldgica del IN1A en La Estanzuela.
Es un objetivo fundamental, teniendo en cuenta
las estaciones meteorologicas de DNM y el INIA,
asegurar y procesar registros meteoroldgicos
completos y extensos en varios puntos del pais.

El IN1A a través del grupo Gras realiza hoy el
balance hidrico nacional a partir de las unida-
des de suelo cartografiadas por MGAP, se entien-
de necesario ampliar dicho monitoreo de forma
que los escurrimientos sean coherentes con los
monitoreados en la grandes cuencas (DINASA) y
extender su alcance a una versién de prondsti-
co de caudales medios, humedades de suelo y
sequias.

Los arroceros tienen el mismo ‘ riesgo’ por hec-
tarea o por metro cubico de agua demandada,
la presencia de multiples usuarios de agua con
producciones diferentes exige manejar criterios
diferentes de ‘riesgo’ en la autorizaciones de
agua o mas bien el valor de ‘riesgo’ lo pondra
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el propio productor. Ello llevara a considerar el
valor del agua de acuerdo al impacto que tiene
en cada produccién. Las comisiones de cuenca y
las actuales Junta de Riego tendran una tarea mas
compleja, v el uso eficiente del agua, respetando
el interés general y la economia global del pais,
puede llevar a establecer compensaciones entre
productores de ardandanos y arroz, como hoy es
necesario establecer entre los arroceros y la UTE
para el uso del agua del rio Negro. Ello exige un
andlisis de vulnerabilidad para cada produccion.

Para el diseno del monitoreo, la modelacién hi-
droldgica, la prediccién climatica, los pronos-
ticos meteoroldgicos y los caudales ecologicos,
es necesario establecer una fuerte articulacion
entre la academia y los Servicios hidrometeoro-
légicos y ambientales competentes, para el desa-
rrollo de herramientas y la formacién de recur-
sos humanos que permita disponer y operar en
los Servicios las tecnologias del siglo xx1. En el
SNRCC se propone constituir un laboratorio con
ese fin.



17. Riego extensivo, experiencia comercial

B. Backing y S. Bandeira

17.1. Presentacion de la empresa

Donistar S. en C. (DsC) es una empresa arrocera
que planta en el orden de 1.500 a 2.000 ha de
arroz por ano. Estd inserta en una empresa ga-
nadera y participa por ende, en la rotacion agri-
cola ganadera de esta empresa. La agricultura,
en este contexto, tiene un destacado rol en la
estabilidad de la produccién forrajera y granos
para suplementacion, y por otro lado, en la di-
versificacion de rubros.

La combinacion de rubros (rotacion agricola ga-
nadera) se realiza con criterios conservacionistas,
buscando un sistema de produccion sostenible
en el tiempo. El cuidado del ambiente donde se
desarrollan las practicas productivas es clave en
este sentido, dado que el uso del recurso sue-
lo es relativamente intensivo y con riego en un
porcentaje considerable de la rotacion (tanto en
cultivos arroceros, como maiz, sorgo y eventual-
mente pasturas). En lineas generales, la secuencia
de cultivos es de 2 afios de arroz, 1 afio de otro
cultivo de verano y de 3 a 4 afios de praderas.
Anualmente se pretende regar los cortes de arroz,
el corte de cultivo de verano y algo de la pradera,
pero esto esta sujeto a la disponibilidad de agua
en las represas a mediados de la primavera.

Ubicacion: El establecimiento se ubica en el de-
partamento de Salto a 75 km. de la ciudad de
Salto por ruta 31 en el paraje Colonia Itapebi.

Cuadro 1. Andlisis de los suelos dominantes en el drea agricola.

Recursos disponibles:
Suelos

Los suelos del establecimiento corresponden a
la unidad Itapebi-Tres Arboles de la Carta de
Reconocimiento de Suelos del Uruguay (esca-
la 1:1.000.000). En el establecimiento se inter-
calan suelos superficiales (menos de 30 cm de
horizonte A), con suelos profundos, aptos para
agricultura (suelos profundos con aptitud de
uso clase A y B segun la clasif. del mGap, donde
se desarrolla la actividad agricola). Los suelos
dominantes en el drea agricola son Vertisoles y
Brunosoles (suelos de alta fertilidad, donde se
desarrollala rotacion, Cuadro 1), y como acceso-
rio Litosoles de menos de 25 cm de profundidad
(asociados a distintos grados de pedregosidad).

Agua

La siembra de arroz posibilit6 la inversion en
represas y canales para riego. Esta inversion be-
neficia un area de 4.000 ha de tierras aptas para
agricultura. Ademas se cuenta con permisos o
tomas de agua sobre el rio Arapey, con sistemas
de riego instalados y electrificados.

El cultivo de arroz posibilité montar la infraes-
tructura de almacenamiento y conduccién de
agua. Las condiciones de suelos y clima deter-
minan un gasto de agua excesivo sino se con-

pH(HZO) M.0. PBray1 P Citrico Textura K CIC(pH7) BasesTot. % Sat.
% ppm ppm  Arena Limo  Arclla meq/100g meq/100g  meq/100g Bases
59 6,5 4,7 15 25 40 35 0,7 36,5 30,2 82,7
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trola adecuadamente el riego, esto llevé a que
la empresa destinara recursos técnicos y finan-
cieros para buscar alternativas de manera de
bajar el gasto de agua, mejorar la eficiencia del
uso de este recurso y por otro lado asegurar los
rendimientos.

Equipos e implementos

Se dispone de equipos especificos para la siste-
matizacion del cultivo de arroz, y por ende ap-
tos para sistematizar riegos por superficie, con
distinta metodologia (equipos de nivelacién la-
ser, taiperas, landplane, traillas para manteni-
miento de represas y canales, etc.)

Recursos humanos

Técnicos permanentes que cuenta la empresa
para llevar adelante la planificacién y mane-
jo del riego: Santiago Bandeira, Juan Carnelli,
Alejandro Castro, Juan Pablo Henderson,
Ricardo Ceriani y Martin Rodriguez.

Ademais se cuenta con el apoyo de la Facultad
de Agronomia y el IN1A, donde se desarrollan
trabajos de tesis de grado con la participacion
de profesores de la Estacion Experimental
Mario Cassinoni (Paysandud) de la Facultad de
Agronomia, y técnicos del IN1A Tacuarembd y
Las Brujas, asi como también se ha contado con
la participacion de estudiantes de postgrado de
la Universidad Federal de Santa Maria (UFsM,
Brasil).

Aguadores, la empresa cuenta con 4 personas
permanentes desde hace 17 afios y también hay
un grupo de zafrales de 10 operarios que traba-
jan desde hace 6 afos en la empresa donde han
recibido capacitacion continua en el tema para
la tarea que se les asigna dentro del riego.

17.2. Necesidades de agua y riego

En lineas generales, tanto cultivos como pastu-
ras, tienen periodos de déficit hidrico durante
el verano, estos podran ser o no severos y por lo
tanto, afectar la produccién en mayor o menor
medida. Inclusive en afios con elevadas preci-
pitaciones o con registros promedio de lluvias,
la distribucién de las mismas no se ajusta a la
evapotranspiracion (ET) de las plantas o reque-
rimientos hidricos de los cultivos, y sumado a
que la capacidad de almacenamiento de los sue-
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los no es suficiente, se generan también perio-

dos de déficits.

Las altas temperaturas del verano y escasa ca-
pacidad de almacenamiento de agua en el suelo,
genera una necesidad de lluvias correctamente
distribuidas, si se pretende producir a los maxi-
mos potenciales (tanto pasturas como granos).
La erratica distribucién de las lluvias (ademads
de lo impredecible de las mismas) genera défi-
cits e inestabilidad en el sistema. En la zona de
basalto, a las condiciones climdticas extremas,
se le suma la presencia de arcillas expansivas
que se contraen y agrietan, lo que aumenta
sensiblemente la evaporaciéon directa del agua
almacenada en los suelos sin ser usada por las
plantas. Por otro lado, las lluvias cuando se re-
gistran en verano tienen una intensidad alta y
lo que realmente se aprovecha o infiltra al suelo
es en promedio 70-80%, el resto escurre superfi-
cialmente y no recargan completamente el perfil
(la infiltracién promedio de los suelos al expan-
dirse las arcillas es baja).

Arroz

El cultivo de arroz en el Uruguay es con riego.
El método que se emplea habitualmente es por
inundacién permanente dado que esta adaptado
(presenta un tejido aerénquima para oxigenar
raices) a ese medio, lo que le permite competir
mejor con malezas, usar lalamina de agua como
buffer de temperaturas y naturalmente cubrir la
ET del cultivo. El cultivo de arroz, posibilit6 el
aprendizaje de la empresa en el uso del agua (al-
macenamiento y distribucion):

Con los manejos tradicionales de riego que
empleaba la empresa (inundacién permanen-
te) se registraban excesivos gastos para la dis-
ponibilidad de agua o inversion realizada. Los
volumenes de agua almacenados para riego de
arroz con un manejo de inundacién en las con-
diciones donde opera la empresa, no eran sufi-
cientes, por lo que este cultivo durante los pri-
meros afios por mas de tener una inversion en
almacenamiento de agua tendiente a cubrir las
necesidades hidricas de todo el cultivo (ciclo),
terminaba dependiendo de las lluvias durante
el verano para reponer el agua en las represas.
Se gastaba mas agua de la que reservabamos al
inicio de cada zafra.

El movimiento del agua en la chacra de arroz
incluye la T del cultivo (inico gasto de agua



Figura 1. Esquema de balance de agua en un campo de arroz.
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productivo, lo que pasa por la planta), son las
pérdidas por percolacién profunda (no siempre
esta presente el horizonte Bt y/o escurrimiento
superficial y sub - superficial).

Atendiendo a ese gasto excesivo de agua, se pro-
puso ajustar la metodologia de riego a las de-
mandas del cultivo y caracteristicas de suelos. Se
comenzd evaluando las ineficiencias y pérdidas
de agua con el objetivo de minimizarlas en la
medida de lo posible y prever el agua ineficien-
te en caso de no poder eliminarlas. Se pretende
aportar con el riego, la lamina que evapotrans-
pira el cultivo y la porcién de agua generada por
las ineficiencias del sistema (evaporacion direc-
ta de agua en lagos, canales y chacras, infiltra-
cion en canales, etc.). El control de malezas, se
efectua con el uso correcto de herbicidas (pro-
ducto, dosis y momento debidamente seleccio-
nados), asegurando con el riego una alta tasa de
crecimiento del cultivo de arroz para que cubra
rapido el suelo, pero al no contar con la inun-
dacién permanente, se corre el riesgo de nuevas
emergencias de malezas (la inundacién y falta
de oxigeno en el suelo, impiden la germinacién
de semillas de malezas).

Ganaderia

La ganaderia es el rubro mas sensible en cuan-
to a la incertidumbre de disponibilidad de agua
y/o registros de lluvia. En lineas generales la
produccién de forraje en invierno es algo mas

estable al haber especies invernales adaptadas y
de buen aporte forrajero. En el verano, la pro-
duccién ganadera se basa en la dilatacion de ex-
ceso primaveral. La erraticidad de lluvias, esca-
so volumen de agua almacenado en el perfil del
suelo y las altas demandas atmosféricas, hacen
que predominen los anos con déficit hidricos
por periodos prolongados o bien con déficits
puntuales, que dependiendo del ciclo de las pas-
tura o cultivo, pueden afectar sensiblemente la
produccién tanto de forraje como de grano.La
incorporacién del riego en este rubro permite
estabilizar la produccién ganadera, viabilizando
la diversificacién de la empresa.

Se presentan a continuacién ejemplos concre-
tos de la disponibilidad de agua para distintos
cultivos extensivos que ha manejado la empresa
en zafras anteriores en conjunto con el IN1IA y la
Universidad Federal de Santa Maria.

Maiz

El objetivo de este cultivo es suministrar ali-
mento para el engorde de novillos, bien cose-
chando grano o la planta entera. La zafra 06/07
se sembraron 250 ha de maiz para cosechar con
destino a planta entera.

La emergencia del cultivo fue el 8 de octubre.
Durante su desarrollo, en los 110 dias que se
controld, evapotranspiré 352 mm (figura 2).
Durante el mismo periodo, se registraron 476
mm de lluvia, suficiente como para satisfacer las
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Figura 2. Balance hidrico para el cultivo de maiz (zafra 2006/07).
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necesidades hidricas del cultivo. Sin embargo el
balance hidrico diario en el suelo determiné 4
periodos (de una semana cada uno) con déficit
marcados de agua disponible en el suelo para
asegurar optimo desarrollo del cultivo. La reco-
mendacion de riego para cubrir esos déficits fue
de 360 mm (la misma tiene en cuenta una efi-
ciencia de 70% en conduccion y distribucion de
agua). Se grafica a continuacion, para todo el ci-

Figura 3. Balance hidrico para el cultivo de sorgo (zafra 2006/07).

clo del cultivo, las lluvias registradas (barras +),
la ET del cultivo y los déficits generados (barras
-). Uno de los periodos de déficit hidrico coinci-
di6 con la floracion del cultivo (periodo critico).

Sorgo

Cultivo con destino a grano para engorde de no-
villos (grano humedo). La zafra 06/07 se sem-
braron 400 ha de sorgo, de las cuales se regaron
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90 ha. La emergencia de las 90 ha a regar (pro-
medio del area) fue el 28 de diciembre y muy
mala, se tuvo que resembrar un porcentaje im-
portante del mismo por la mala implantacién
a consecuencia de las lluvias de noviembre y
diciembre. El cultivo durante los 90 dias de ci-
clo que se controld la demanda de agua, evapo-
transpir6 268 mm. Durante el mismo periodo
se registraron 589 mm de lluvia, sin embargo
el balance hidrico en el suelo determiné 2 pe-
riodos con déficit marcados de agua disponible
en el suelos para asegurar 6ptimo desarrollo del
cultivo. La recomendacién de riego fue de 145
mm. Se grafica a continuacién para todo el ciclo
del cultivos, las lluvias registradas que aporta-
ron agua al suelo (barras +), la ET del cultivo y
los déficits generados (figura 3).

Praderas

Las pasturas sembradas tiene como objetivo
aparte de suministrar forraje, también cose-
char semilla. No se realizaron estimaciones de
ET para los riegos de praderas, si se tiene esti-
maciones en base a registros de la UFsmM y mo-
delos. Considerando una exploracién radicular
de 40 cm del perfil de suelo, hay una capacidad
de almacenamiento de agua segun caracteriza-
cion realizada, de 87 mm. De estos, solo 50 mm
estarfan disponibles sin ocasionar stress a las
plantas (sin restricciones de crecimiento). La ET
diaria media en verano (condiciones normales y
maximo crecimiento) es de 5 mm. Esto deter-
mina que el agua disponible en el suelo (agua
almacenada en el suelo) cubra la demanda, por
periodos de 10 dias.

Una pradera, para lograr un maximo creci-
miento en verano, requiere en el orden de 45 -
50 mm en un periodo de 10 dias, esto determina
una necesidad de 65 mm de lluvia cada 10 dias
(teniendo en cuenta lo que escurre en cada llu-
via y no infiltra) o su equivalente en riego (una
ldamina de 80 mm de agua, con un sistema de
riego con 65-70% de eficiencia).

17.3. Metodologias de riego

Tipos de riego y caracteristicas destacables:
L. Superficial

psc ha desarrollado el conocimiento y ajusta-
do las técnicas de riego (con la colaboracién de
INIA, UFSM, literatura internacional, etc.) en el
cultivo de arroz, lo que permitié luego, adaptar-

las para aplicarlas para riego de otros cultivos.
El riego por superficie, demanda mucho trabajo,
técnico (en controles y seguimientos), y de per-
sonal (RRHH, para ejecucion de actividades). Es
poco ‘automatizado’ y dificil de automatizar, lo
que lo hace muy dependiente del operario. Se ha
registrado una gran variabilidad de los resulta-
dos obtenidos por la falta de técnicas adaptadas
localmente (dificultada en asegurar gastos de
agua y ajustar timing o momento del riego con
necesidad cultivo. Como caracteristicas positi-
vas, se destaca la baja inversion necesaria, y en
sistemas arroceros, permite utilizar recursos
existentes para el cultivo de arroz (represas y
canales, RRHH, implementos, etc.) para regar
otros cultivos.

2. Aspersion

La alta demanda de mano de obra del riego por
superficie, llevé a que se destinara un area del
cultivo mas relevante a regar por medio de un
pivot. Hay poca experiencia en la empresa con
esta metodologia.

La inversion y el costo de funcionamiento del
equipo, es alta. Pero por otro lado, se destaca la
simplicidad en el manejo y bajo requerimiento
de RRHH.

Definicion del método de riego

El objetivo principal al momento de regar, es
ajustar gasto de agua de cada sistema con la
evapotranspiracion potencial (ETp) del cultivo
a regar (incluyendo ineficiencias controladas o
minimizadas). Esto se debe llevar a cabo con
criterios de alta eficiencia en el uso del agua por
el alto costo de este recurso y mayores ‘costos’
ante el uso incorrecto del mismo (costos no
efectivos, como erosion de suelos, escurrimien-
tos, riesgo de contaminacién de cafiadas y arro-
yos, etc.). Es imprescindible contar con personal
debidamente capacitado y conciente de lo que
estd manejando.

En la implementacién de un sistema de riego se
tiene en cuenta:

1. Cultivo a regar y la demanda de agua

Se inicia con una base tedrica de la ET para di-
seflar el sistema y luego con el monitoreo se
ajustan los gastos a la ET de la zafra. La empresa
cuenta con una estaciéon meteoroldgica automa-
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tica donde tiene la posibilidad de realizar los
calculos localmente de evapotranspiracion. El
crecimiento del cultivo se monitorea peri6di-
camente para ajustar el modelo de crecimiento
con la realidad y ajustar las estimaciones de ET
(pueden generarse otras restricciones de creci-
miento por nutrientes, malezas, plagas, etc.).

2. Caracterizar suelo a regar

Es parte del servicio de riego. Mediante el mé-
todo de doble anillo se determina la infiltracién
basica y con muestreo de anillos de 100 cc se de-
termina en laboratorio la curva caracteristica de
agua en el suelo.

Los datos en los suelos del establecimiento van
de 2 a 10 mm/hr de infiltracién basica. Este dato
es importante en el disefio de los sistemas y/o
para mejorar sistemas ‘viejos’.

3. Medir gastos de agua en los canales y
represas

El sistema de riego apropiado se define con la
informacién anteriormente citada de suelos,
cultivo, gastos, etc. Este varia segtin el cultivo y
método de cosecha, suelos, topografia, etc.

Metodologia empleada de riego por superficie
e Arroz

El método de riego es la inundacién intermi-
tente. El arroz es el cultivo que permite dis-
poner de agua para regar otros cultivos o pas-
turas en verano. Se pretende implementar un
método que minimice las pérdidas de agua.
Se trata de evitar el escurrimiento superficial
y minimizar la percolacion profunda. Es im-
prescindible controlar los gastos en todo mo-
mento y medir los caudales. Las chacras deben
estar sistematizadas correctamente teniendo
en cuenta los objetivos de riego y los aguadores
debidamente entrenados.

En cada zafra, se definen parcelas pequeiias a
modo de melgas testigo o referencia, donde se
hace un seguimiento detallado empezando por
mapeos, medicidn de areas (unidades de riego),
caudales dentro de la melga, tiempos de apli-
cacion de lamina, etc.; para que sea el area de
ensayo y de ajuste de cada aguador, y mejorar el
manejo del resto del area.

» Maiz y Sorgo

Inicialmente, se implemento el método de rie-
go por fajas (Border Strips), ante la necesidad
de mejorar el desempefio del aguador y mini-
mizar la erosion de las conducciones internas,
se paso al riego por surcos con mangas para la
distribucion.

Para el maiz, se estimé la demanda con el pro-
grama Cropwater (FA0). Dependiendo de la
fecha de siembra y considerando los registros
climaticos de 1N1a Salto Grande (registros de 30
afios) se generarian déficits del orden de los de
320 a 350 mm de riego a intervalos de 5 dias.
Teniendo en cuenta las propiedades hidricas del
suelo, topografia y necesidades de agua, se defi-
nié la sistematizacion del cultivo.

La propuesta de riego por fajas, basicamente
consistia en:

« Fajas de 12 m de ancho
« Largo de fajas de 70 m

o Pendiente mdxima (pendiente del terreno
de 1,1 a 2%)

Se determind las caracteristicas de avance del
agua antes de la siembra, Q de cada faja y tiem-
po de riego (se determina la lamina de agua [L,
mm)).

Q (I/s) = (0.000357 x L x S **)/ 10

En estas condiciones, el riesgo de erosidon es
BAJO.

Caudal de agua que ingresa a cada faja es de
7 al0 1/s (0.58 - 0.83 litro por metro de ancho
de faja). Tiempo de riego por faja, 80 minutos,
aplicandose asi una ldmina de 40 mm. En este
tiempo (80 minutos) se debe haber alcanzado el
70 % del largo de la faja, el 30 % restante se riega
con el agua que va bajando de la faja.

Las conducciones de agua interna (dentro de la
chacra) se hacen por medio de regaderas. Las re-
gaderas principales se marcan sin tener en cuen-
ta la pendiente, y se prioriza que abastezca co-
rrectamente en tiempo y forma a las regaderas
secundarias. Se controla la erosiéon con bolsas,
mangas, etc. Las regaderas secundarias, las que
entregan el agua a las fajas, tienen una pendien-
te (s) de 1 por mil. Las distancia entre regaderas



es de 70 m, el ancho= * 2 m y la altura de la
pierna o taipa = + 0.3 m.

Los recursos humanos, se distribuyen:

o canalero, quien se asegura de entregar el
mismo caudal a cada faja y por lo tanto a
cada regador. Abarca generalmente, unas
150-200 ha, hasta 10 aguadores

« regador que controla que el agua se esté dis-
tribuyendo correctamente (uniformidad) en
la faja. También es el que indica el cambio
de faja al llegar el tiempo. Es, en definitiva,
quien se asegura de distribuir correctamen-
te el agua en el area asignada. Un regador
capacitado, abarca unas 25 ha de riego.

La propuesta de riego por surcos, basicamente
consistia en:

« Surcos de hasta 300 m de largo

+ Con una pendiente media de 0,7% en todos
los casos.

 Lasiembra por ende, debe respetar la direc-
cién de los surcos.

 Los surcos deben realizarse al emerger el
cultivo, para identificar las lineas. En este
caso concreto, lo seco que estaba el suelo
impidié que se levantaran correctamente
los surcos, obligando a hacerlos después de
una lluvia, con el cultivo en 4 hojas.

« Por debajo del canal principal, se tendieron
mangas de 10 pulgadas (25,4 cm) a una dis-
tancia de 8 a 10 m del mismo, para lograr
una carga en la manga de

80 cm de columna de agua (0,8 mca).

« Con esa carga, colocando ventanas plasticas
y regulables (registros), se llega a un caudal
maximo y homogéneo de 2 I/s. Se disefio la
sistematizacion primaria, como para dispo-
ner de 11/s por surco y regar surco por me-
dio. Los registros se abrian hasta algo mas
de la mitad.

» Con estas mangas y la carga de trabajo, se
logra en la cabecera de los surco y mangas
un caudal maximo de 80 /s, lo que permite
regar 80 surcos a la vez. Estas a su vez, pue-
den trabajar con una valvula que generan
una intermitencia en el sentido del caudal,

entre dos modulos o unidades de riego, lo
que mejora sensiblemente la eficiencia del
sistema.

e Praderas

El método de riego es por melgas o taipas. Es
una combinacién de métodos usados en el arroz
(taipas) y el de fajas, descrito anteriormente. Se
construyen taipas de mas de 20 cm de altura a
un intervalo vertical de 25-30 cm. La taipa se usa
a modo de regadera y almacena agua hasta que
empieza a desbordar. En ese momento el agua-
dor ‘boquetea’ la taipa cada 7-10 m y deja bajar
el agua de manera precipitada con el objetivo de
lograr un frente de avance del agua homogéneo,
como para realizar un correcto mojado. El obje-
tivo es regar de una manera sencilla el 70-80%
del area de la pradera.

17.4. Resultados de campo

Se resumen los resultados de chacra a nivel
comercial.

Resultados de riego en arroz

Se han realizado en el establecimiento, con el
apoyo de INIA Tacuaremb¢ y la Facultad de
Agronomia de la UdelaR, 2 tesis de grado, com-
parando los gastos de agua del riego tradicional
(con inundacién permanente) y una alternativa
de riego intermitente:

1. Zafra 05-06 (tesis de grado de Marela y
Motta)

2. Zafra 06/07 (tesis de grado de Henderson,
Gussoni y Moor)

Se obtienen ahorros significativos de agua en el
riego de arroz al no inundar permanentemente
la chacra. El ahorro ronda los 2 a 3.000 m*/ha
(L = 300 mm). Se logra como beneficio colate-
ral, pero muy importante minimizar el escu-
rrimiento y pérdidas de agua y asegurar un mi-
nimo impacto ambiental. No se han detectado
mermas significativas en el rendimiento, pero es
de tener en cuenta que este sistema es mds sen-
sible a errores en la distribucién de agua que la
inundacién permanente y por ende el riesgo de
no lograr altos rindes, es mayor que con el riego
tradicional y lo hace una propuesta muy dificil
de implementar a nivel comercial sin afectar los
rendimientos.
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Resultados de riego en maiz (gastos de agua y
rendimientos)

Zafra 05/06

Se regaron 180 ha de maiz para cosecha de plan-
ta entera. Llovieron 275 mm durante el ciclo del
cultivo. La ET estimada fue de 585 mm, gene-
rando un déficit hidrico de 360 mm de agua. Se
aplicaron (riego) 431 mm de lamina de agua.

La cosecha en promedio rindié 33.000 kg/ha de
planta entera incluyendo un drea sin riego que
rindié 19.300 kg/ha. Hay registros de melgas
regadas con rendimientos de 38 a 41.000 kg/ha.

Zafra 06/07

Se regaron 252 ha de maiz con destino a grano.
Llovieron 476 mm en el ciclo del cultivo. La ET
estimada durante los 110 dias, fue de 352 mm.
Como se indic anteriormente, a pesar de dis-
poner de lluvias suficientes (superiores a la ET),
fue necesario regar y la recomendacion del sis-
tema contratado fue de realizar 4 riegos de 40
mm. El costo total del cultivo por hectarea, con
precios actualizados (insumos, RRHH, maqui-
naria a precios de 2010) fue de U$S 865, de los
cuales 218 u$/ha corresponden al riego.
Sistematizacion: 104 uss/ha

Riego (aguadores): 62 uss/ha

Agua: 52 U$S/ha. ?

Total costo maiz regado: 839 u$S/ha
Indicadores de riego de maiz por fajas:

Se logré regar las 250 ha en 12 dias, empleando 8
aguadores (31 ha por aguador) y 220 1/s. Se aplic6
en promedio 104 mm de ldmina por bafo, con
una eficiencia del 54%. Se pretendia aplicar 70
mm por bafo, asumiendo una eficiencia de 70%.
Fue dificil ajustar los gastos a los objetivos, por lo
que se evidencia claramente un punto de mejora.

Los rendimientos fueron de 8.637 kg secos y lim-
pios de maiz por ha. Registrandose una melga de
52 ha, donde se ajusté debidamente el riego a las
demandas, con un rinde medio 10.191 kg/ha.

Zafra 07/08
No se regd por superficie, en tanto no habia

agua disponible.

3 El precio de agua, surge del total de agua destinada a cada cultivo,
referenciado al cultivo de arroz. En este caso, se corresponde a un tercio del
costo del agua para arroz.

Cuadro 2. Indicadores de riego por fajas en el cultivo de maiz.

Indicador Promedio
Area Riego (ha) 250
Dias de riego (1 "bafio") 12
ha / dia 21
Caudal (Its/seg) 220
Caudal (Its/seq/faja) 89
Caudal (Its/seg/ha) 0,9
N°Regadores / dia 8
Area por regador (ha) 31
Area por regador / dia 2,6
Eficiencia de riego 54%
mm aplicados 104
Gasto de agua (m’/ha) 1.040
Zafra 08/09

Se regaron 110 ha de maiz con destino a grano,
por medio de surcos. La disponibilidad de agua
en la represa no era suficiente para atender la
demanda de todo el ciclo del cultivo y por ende
se procurd dar o aplicar riegos estratégicos. Al
inicio del cultivo, se disponia de agua como
para aplicar 200 mm. Las lluvias registradas
durante todo el ciclo, fueron 162 mm. La emer-
gencia fue muy mala (el suelos estaba muy seco,
por lo que no habia humedad suficiente para
‘mover’ la semilla, ni para hacer los surcos para
riego) y luego de 42 mm de lluvia sobre fines de
octubre se pudo ensurcar y dar luego el primer
bano de 120 mm. Posteriormente se aplicaron
los 60 mm que quedaban en la represa (se habia
evaporado el resto directamente del lago de la
represa) al inicio de la floracién, pero muy mal
distribuidos.

Indicadores de riego de maiz por surcos:

Se logré regar las 110 ha en 5 dias, empleando 3
aguadores (37 ha por aguador) y 80 l/s. Se apli-
c6 en promedio 120 mm de ldmina en el primer
bafo, con una eficiencia menor al 40%. El se-
gundo riego se aplicé el agua disponible en la
represa, tan solo 60 mm.

A pesar de haber aplicado casi 200 mm de rie-
go, no se pudo cubrir el déficit de agua. El ren-
dimiento se vio afectado y se cosecharon 5.260
kg/ha. Cabe destacar que todas las dreas que no



Cuadro 3.

Indicadores de riego por surcos en el cultivo de maiz.
Indicador Promedio
Area Riego (ha) 110
Dias de riego (1 "bafio") 5
ha/dia 22
(audal (Its/seg) 80
(audal (Its/seg/SURCO) 1,0
(audal (Its/seg/aguador) 27
Caudal (Its/seg/ha) 0,7
N° Regadores / dia 3
Area por regador (ha) 37
Area por regador / dia 7
Regadores / ha 0,03
Eficiencia de riego % 40
mm aplicados 120
Gasto de agua (m*/ha) 1.200

se regaron, se destinaron a corte como planta
entera para evitar la pérdida total cultivo.

Resultados de riego en praderas (2 melgas en 05/06)

El gasto de agua para regar pasturas, en general
es excesivo (generalmente se toma la decision de
regar con el suelo muy seco), promediando los
250 mm por bafo de ldmina aplicada. En todos
los casos se asegurd la persistencia de plantas
durante la seca 05-06, ademas de lograr 2 pas-
toreos y una rapida re-implantacion en febrero
(otofio temprano con las lluvias, se aseguré un
buen banco de semilla). No se midieron creci-
miento de las pasturas o ms.

Costos actualizados:
« Sistematizacion: 56 uss/ha

 Riego (aguadores): 38 uss/ha

Agua: No se reserva agua para este fin al inicio y
se destina agua de lluvia que escurre a las repre-
sas durante el verano. La inversion y costos por
el almacenamiento de agua se la carga al arroz
y/o maiz o sorgo.

Total costo riego: 94 u$s/ha + agua

Cuadro 4. Indicadores del riego en el cultivo de sorgo.

Indicador Promedio
Area Riego (ha) 9
Dias de riego (1 "bafio") 6
ha/dia 15
Caudal (Its/seg) 130
(audal (Its/seg/faja) 73
Caudal (Its/seg/ha) 1,4
N°Regadores / dia 4
Area por regador (ha) 22,5
Area por regador / dia 38
Eficiencia de riego % 47
mm aplicados 75
Gasto de agua (m’/ha) 750

Resultados de riego en sorgo (gastos de agua y
rendimientos, 06/07)

Para el riego de 90ha de sorgo, se generaron cos-
tos (actualizados al 2010) de:

« Sistematizacién: 95 uss/ha
 Riego (aguadores): 30 uss/ha
o Agua: 39 uss/ha*
Total riego: 164 u$s/ha.
Indicadores de riego de Sorgo:

Se logré regar las 90 ha en 6 dias, empleando
4 aguadores (22,5ha por aguador) y 130 l/s.
Se aplico en promedio 75 mm de ldmina por
bafo, con una eficiencia del 47%. Se pretendia
aplicar 50 mm por bafo, asumiendo una efi-
ciencia de 70%, cubririamos los 35mm de ET
del sorgo en ese periodo. Los gastos de agua
en lineas generales se ajustaron a los objetivos
lograndose valores razonables de eficiencia del
uso del agua.

4 Elagua asignada a sorgo corresponde a un cuarto del total asig-
nado al arroz.
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Los rendimientos fueron del orden de los 3.600
kg/ha. Se registraron mermas de grano por ex-
ceso lluvia fin de feb-mar (vuelco).

17.5. Demandas y necesidades de la
empresa

Es necesario ajustar las tecnologias y métodos
de riego a aplicar en cada situacion. Para esto, se
necesita capacitar a técnicos y personal u ope-
rarios y asi lograr un uso eficiente del recurso

agua y maximizar los beneficios del uso de esta
herramienta (el riego). Se necesita también ajus-
tar metodologias a las condiciones locales segin
(tipos de suelos, topografia, etc).

Por otro lado, el control de malezas y fertiliza-
cién en el nuevo escenario (con disponibilidad
de agua suficiente) debiera ser adaptado. En
este nuevo ambiente, la problemdtica de estas
variables cambia, por lo que hay que adecuar el
paquete tecnologico de insumos que se emplea
habitualmente a esta nueva situacién.
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