Rev. FCA UNCuyo. Tomo XXXIV. N° 2. Afio 2002

RIEGO CON EQUIPOS PRESURIZADOS *

Juan Mateo Pedro Puiatti
Raul Jesus Crespi
Ana Rosa Rivetti

RESUMEN

En un area de aprox. 2 000 000 ha del
sur de Cdérdoba (Argentina) se evaluaron
los equipos de riego con el fin de conocer
su funcionamiento, el grado de uniformi-
dad con que trabajan y la eficiencia de rie-
go lograda por los productores. Se realiza-
ron 21 evaluaciones sobre equipos ope-
rando de acuerdo con la programacion es-
tablecida por sus usuarios; 14 sobre pivo-
te, una sobre avance lateral, 4 sobre
enrolladores (3 de cafién y uno de baja pre-
sion) y 2 sobre side roll.

Los parametros de calidad de riego
brindaron coeficiente medio de uniformidad
= 81,4 %, con uniformidad de distribucién =
73,23 %. En el 80 % de los casos, la lamina
aplicada fluctué entre 10 y 20 mm siendo su
promedio = 17 mm. De los resultados se
puede inferir que -en general- la superficie
asignada a cada equipo es siempre mayor
que su capacidad para realizar oportuna-
mente una oOptima reposicion del agua al
suelo y que, si bien los coeficientes de uni-
formidad y distribucién del agua pueden
considerarse aceptables, la programacién
del riego es mala en todos los estableci-
mientos evaluados poniéndose de mani-
fiesto en la baja eficiencia de almacena-
miento y repercutiendo directamente sobre
la produccién de los cultivos regados.
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SUMMARY

In approx. 2 000 000 ha in the South of
Cérdoba (Argentina) was evaluated the per-
formance of the irrigation equipments, the
way they are operated and employed, the
degree of uniformity they work and the
efficiency of irrigation obtained by the
farmers. There were 21 evaluations of
equipments operating according to the
irrigation program established by the
owners, 14 on pivots, 1 on lateral move, 4
rollers (3 for gun sprinkler and 1 with low
pressure) and 2 side roll.

The parameters of the quality of
irrigation show values of uniformity
coefficient of 81.4 % with a uniformity of
distribution of 73.23 %. The 80 % of the ca-
ses present a applied depth between 10
and 20 mm with a average value of 17 mm.
Based on the obtained values, it can be
assumed that -in general- the surface
assigned to each of the equipments, is
always larger than its capacity to replace
soil water adequately. Although the
uniformity coefficient and water distribution
can be considered acceptable, the most
important aspect that highlights this study
is the bad irrigation scheduling in all the
evaluated farms, stated in the low efficiency
of soil water storage that affects directly the
production of the irrigated crops.

*  Trabajo presentado en el Seminario "Manejo sustentable del recurso hidrico en zonas

aridas". Mendoza. Argentina. 2001.
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INTRODUCCION

El presente trabajo evallia una importante innovacion tecnoldgica introducida en la
produccién agropecuaria del sur de Cérdoba (Argentina): los equipos de riego
presurizados para cubrir deficiencias hidricas. A tal efecto se analizé el grado de unifor-
midad de su empleo y la eficiencia lograda por los productores en un area de aprox.
2 000 000 ha en los dptos. de Rio Cuarto, Juarez Celman y Tercero Arriba. La region,
mayormente con cultivos en secano, tiene un clima subhliimedo, con una precipitacién
anual promedio de 800 mm para una serie de 20 afios (10). La mala distribucién tempo-
ral de las lluvias genera importantes deficiencias hidricas. Consecuentemente, la prac-
tica del riego puede aumentar notablemente los rendimientos (1, 3, 7, 8, 9).

Objetivos

< Estudiar la uniformidad y eficiencia de la precipitacién arrojada por sistemas de
riego presurizado.
«  Reunirinformacion basica sobre su incidencia en la produccion y el desarrollo regional.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion se realizé sobre equipos que funcionaron de acuerdo con la progra-
macién de riego establecida por sus usuarios. En cada caso se relevo su longitud,
espaciamiento entre torres, longitud de voladizo, alcance de cafion terminal, presion
de entrada al equipo, didmetro de la tuberia, velocidad de avance, potencia del motor,
generador y consumo. Pluviémetros espaciados cada 3 m a lo largo de una linea
paralela al ramal de riego en las maquinas transversales y en un radio, en los pivotes,
midieron la precipitacion brindada por los equipos. La misma fue colectada en reci-
pientes de altura = 14 cm y abertura =11 cm (Normas ISO, 1994).

I. Determinaciones efectuadas

1. Laminamediarecogida (L,)
Se establecié con el promedio aritmético de la altura de agua recogida en cada
pluvibmetro en los equipos de traslacién lateral y el promedio ponderado de dicha
lamina por la distancia al centro, en los pivotes.

2. Coeficiente de uniformidad de la lamina de riego aplicada (CU)
Este pardmetro estadistico -indicador de la uniformidad del sistema- se calculé
con la ecuacién de Christiansen en los equipos de traslacion lateral (2) y su
modificacién en los pivotes (4).
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10.

11.

Uniformidad de distribucion (UD)

Se determiné efectuando el cociente entre el valor de la lAmina media obtenida
en los pluviémetros del cuarto mas pobre y la precipitacion media del equipo.
Luego, se expreso porcentualmente (6).

Coeficiente de variacion (CV)

Se obtuvo efectuando el porcentaje de la relacion entre la desviacion tipica de las [aminas
recogidas en los pluvidmetros y la media de estas alturas de precipitacion (11).
Intensidad de aplicacion de la lamina de riego (I).

Se midié la intensidad de aplicacién cronometrando el tiempo de aplicacion de la
lamina. En el caso de los pivotes, la evaluacién se realizo en el extremo del
equipo porque alli es donde se presenta la mayor intensidad.

Intensidad maxima de aplicacion (1)

Se asumio un perfil de tasa de aplicacién de forma eliptica calculandose el pico
de aplicacion instantdnea mediante la ecuacion: | =41/ (5). Estas dos ultimas
determinaciones se correlacionaron con la infiltracion instantdnea de los suelos
en los tiempos de aplicacion y en el pico del extremo del equipo, a fin de estable-
cer la existencia de escorrentia.

Determinaciones en suelos de los lotes regados

Infiltracion instantanea (1)

Se realizaron ensayos de infiltracion con el método de doble anillo en cada uno
de los suelos en que se evaluaron los equipos, estableciéndose los parametros
de la ecuacion de Kostiakov.

Peso especifico aparente

Se determind utilizando el método de Uhland para poder establecer posterior-
mente la humedad volumétrica del suelo.

Contenido de humedad a -30 kPa y a -1500 kPa de potencial

Ambos indicadores edéficos, que permiten obtener la capacidad de agua util del
suelo, se determinaron mediante el empleo de ollas de presion.

Contenido de humedad del suelo

Se registro la humedad del perfil de cada uno de los suelos a regar. Esta medicion se
realizé con el método gravimétrico. Para las tomas de muestra se utilizé un barreno
sacabocados Vehymeyer que permite obtener una columna continua de suelo.

Con los precitados valores se establecié la lamina requerida (L,) en cada lote de
riego, determinandose la misma mediante la ecuacion:

Lr = (W, - W) * PEA * Prof,

W, = Humedad gravimétrica a capacidad de campo PEA = Peso especifico aparente
W, = Humedad gravimétrica actual (antes del riego) Prof = Profundidad alcanzada por las raices

Célculos de eficiencia, expresada en porcentaje

Eficiencia de aplicacion (E))

Para su valoracion se relaciond la lamina requerida con la lamina aplicada. Se
consideré como lamina requerida la necesaria para llevar la humedad existente
en el perfil hasta el nivel de capacidad de campo.
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12. Eficiencia de almacenamiento (E,)
Para este calculo se efectud el cociente entre la [amina de almacenamiento
y larequerida.
Es importante para evaluar si se realiza un aprovechamiento adecuado de la
capacidad de almacenamiento de los suelos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron 21 evaluaciones (tabla 1):
14 sobre pivote,
» 1 sobre equipo de avance lateral,
« 4 enrolladores (3 de cafidn y uno con barra de baja presion)
« 2 de traslado lateral (side roll)

Tabla 1. Caracteristicas de los equipos evaluados.

Muestra Marca Tipo de Diametro de[ Longitud |N°de| Presiéon | Motor |Genera{Consumo

emisores tuberia del equipo [torres de (HP) dor [de gasoil

(mm) (m) entrada (KVA) [ (/mm/ha)

(KPa)

1 Pivot |RKD Difusores 127 406,40 8 3500 160 15 0,857
2 Pivot [Lindsay |Difusores 127 577,70 10 3500 160 15 0,862
3 Pivot [Lindsay |Difusores 127 519,00 8 3600 180 15 0,840
4 Pivot [RKD Aspersor 127 561,30 11 3800 207 15 0,884
5 Pivot |RKD Difusores 127 560,80 11 3500 210 15 0,537
6 Pivot [Lindsay |Difusores 127 629,50 11 3500 160 15 1,003
7 Pivot |RKD Difusores 127 412,90 8 3200 160 15 0,897
8 Pivot [Lindsay |Difusores 127 577,00 10 3600 220 15 0,641
9 Pivot [Lindsay |Rotator 127 616,90 11 3000 180 15 1,017
10 Pivot |Lindsay |Rotator 127 512,10 9 3000 160 15 1,112
11 Pivot |Lindsay |Difusores 127 512,10 9 3500 180 15 0,692
12 Pivot |Lindsay |Difusores 127 512,10 9 3500 180 15 0,598
13 Pivot |Zanello |Difusores 127 360,00 6 3500 160 15 0,978
14 Pivot |Lindsay |Difusores 127 451,20 8 3400 180 15 1,137
15 Lateral | Lindsay |Difusores 127 341,40 6 3600 160 15 1,033
16 API Cafion 200 Enr c/ barra de baja presion| 4500 140 1,754
17 API Cafion 125 Enrollador 7400 140 2,765
18 API Cafion 125 Enrollador 6900 160 2,637
19 API Cafion 125 Enrollador 8000 160 2,839
20 Side Roll|Aspersores |101 Irridelco Wade Rain 3500 140 0,468
21 Side Roll|Aspersores |101 Irridelco Wade Rain 3500 140 0,429

La mayoria de los equipos evaluados tomaban el agua para riego desde acuiferos
subterraneos; sélo 4 de ellos se abastecieron de cursos superficiales. En general, los
niveles de salinidad son bajos, dentro de los limites técnicamente admisibles para riego
por aspersion, aun considerando que el area bajo estudio esta en una gran region subhimeda
y que las precipitaciones -si bien concentradas- favorecen la lixiviacion natural de las
sales presentes. En todos los casos, bombas y equipos fueron accionados por motores
de combustion, excepto los pequefios motores eléctricos montados en cada torre. Los
pivotes contaron con instalaciones para 3 6 4 circulos, regandose siempre 2 en la
misma época, lo cual obligé a contemplar un tiempo de traslado.
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Este tiempo, en 10 de dichos pivotes, fue realizado mediante arrastre; los otros 4
fueron de autotraslado. El area de cada circulo regado oscilé entre 44 y 124 ha; en la
mitad de ellos superd las 100 ha. Las velocidades de avance empleadas para riego fluc-
tuaron entre el 30 y el 50 %, siendo los tiempos para el giro completo de 3 a 4 dias; de tal
manera, considerados los 2 traslados, pueden regresar al mismo circulo alos 10 dias.

» Los parametros correspondientes a calidad del riego (tabla 2) dieron un valor
medio de 81,40 % para el coeficiente de uniformidad; una uniformidad de distribu-
cion promedio de 73,23 % y un coeficiente de variacion entre 11,48 y 36,29 %,
habiendo 8 equipos con valores inferiores al 20 %; 8, entre 20y 30 % y 5,
superando el 30 %.

»  Encuanto al coeficiente de uniformidad en un equipo es bajo: menor de 70 %. En
8 esregular: (70 - 80 %); en 10, bueno: (80 - 90 %) y, finalmente, muy bueno -por
encima del 90 %- en 2.

» Launiformidad de distribucion estuvo por debajo del 60 % en un equipo;entre
60%y70%en7; entre 70y 80 % en 6y entre 80 y 90 % en los 7 restantes.

Tabla 2. Eficiencias e indicadores de la uniformidad del riego.

CE. L La Em E. UD CU cCV
(dS/m) (mm) (mm) (%) (%) (N (%) (%)
1 1,2 3509 1500 100,00 42,75 80,96 87,31 1552
2 0,6 94,69 19,28 100,00 20,36 83,51 89,20 16,38
3 11 5949 1548 100,00 26,02 83,35 87,80 14,81
4 09 5506 9,40 100,00 17,07 80,09 86,94 16,76
5 1,2 50,37 42,74 100,00 84,85 82,33 90,36 12,58
6
7
8
9

Muestra

0,7 37,06 10,73 100,00 28,95 66,43 74,72 30,88
0,8 6347 7,21 100,00 11,36 64,26 76,10 31,83
0,9 39,30 26,50 100,00 67,43 87,02 88,88 15,12
1,2 2538 7,50 100,00 29,55 69,81 80,92 22,89

10 1,2 27,03 10,06 100,00 37,22 60,04 7556 31,40
11 1,2 5586 16,90 100,00 30,25 66,42 78,12 27,51
12 1,1 45,60 15,57 100,00 34,14 78,16 78,02 21,23
13 1,1 36,97 10,54 100,00 28,51 72,36 73,69 34,83
14 1,6 3,53 10,25 34,44 100,00 79,60 85,18 18,88
15 15 9566 11,34 100,00 11,85 75,15 81,39 24,76
16 1,1 73,12 34,81 100,00 47,61 79,61 84,29 22,78
17 12 42,74 20,08 100,00 46,98 71,74 83,96 20,07
18 1,6 68,17 20,51 100,00 30,09 85,90 90,82 11,48
19 2,1 76,94 49,22 100,00 63,97 66,80 79,65 29,02
20 1,1 58,25 10,93 100,00 18,76 63,37 77,53 27,62
21 1,1 51,63 11,93 100,00 23,11 50,88 68,89 36,29

Por lo tanto, en general los equipos trabajaron con uniformidad aceptable, a
pesar de que algunos se desviaron bastante de la media. La tabla 2 (pag., 31) tam-
bién muestra las eficiencias, observandose que la de aplicacién es muy buena ya que
-salvo en un equipo- es del 100 %. Esto es el resultado de que las laminas aplicadas
fueron inferiores a las requeridas. No ocurre lo mismo con la eficiencia de almacena-
miento en la que se observan muy bajos valores como producto del empleo de lami-
nas de reposicion muy inferiores a las requeridas.En el sector regado con equipos
gue presentan cafién terminal, si bien se incremento la longitud de riego, la precipita-
cion resulto diferente a la media del resto del equipo.
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Con las velocidades empleadas, al comparar los valores de intensidad de preci-

pitacidn con las velocidades de capacidad de infiltracion (tabla 3) no se producen
excesos que den lugar a escorrentia. Tampoco se observé en los equipos enrolladores
ni en los de avance lateral.

Tabla 3. Infiltracion instantanea de los suelos y pluviometria de los equipos

Mues Infiltracién Tiempo de Inf.inst.en Inf.inst.en Pluviometria Pluviometria

tra Inst. (1) riego (t) tiempot (I) tiempo t/2 media maxima
(mm/h) (min.) (mm/h) (ly2) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
1 398.65t % 14 149 193 63,3 81
2 295.26 1 % 33 48 69 34,9 44
3 438.7217°% 15 87 132 62,6 80
4 95.481 0% 15 39 49 36,8 47
5 448.90t % 59 54 77 43,6 56
6 560.04t °* 19 114 166 34,0 43
7 681.20t % 10 215 306 45,2 57
8 865.91t %% 34 176 241 46,2 59
9 322.231°* 14 100 136 43,3 55
10 572.76 1% 14 108 167 47,9 61
11 498.20t ¥ 40 61 90 52,2 66
12 438.3717°% 30 59 89 40,6 52
13 560.04t °* 30 89 129 40,6 52
14 576.88t % 59 59 87 49,7 63
15 485.76 1 °* 10 138 200 43,6 56
16 296.76t °% 11 67 103 59,6 76
17 240.7717°% 52 17 27 13,8 18
18 206.11t7°% 47 25 36 12,8 16
19 232.3217°% 74 15 23 13,7 17
20 428.691°% 149 20 31 6,3 8
21 585.62 1 *% 100 41 61 6,3 8

CONCLUSIONES

* Los coeficientes de uniformidad obtenidos, a pesar de ser aceptables, se en-
cuentran por debajo del valor de 90 % especificado en los catélogos de venta de
la mayoria de las empresas fabricantes.

* Entodos los casos evaluados las ldminas de riego empleadas son bajas, dado
gue la programacion se realizé basada en la operacion del sistemay no en los
requerimientos, contemplando superficies mayores a la capacidad de los equi-
pos y frecuencias superiores a 8 dias.

* Como en todos los equipos de pivotes se regaron 2 circulos simultaneos no se logro
cubrir en forma eficiente la demanda hidrica en los momentos de mayor requerimiento.

* De acuerdo con la evaluacion de intensidad de precipitacion de los equipos con
relacion a la capacidad de infiltracion de los suelos regados, se observo que en
ninguno de los casos se produjo escorrentia, lo cual indica que los tiempos de
riego empleados respecto a esta caracteristica son adecuados.

* Lo masimportante del estudio efectuado fue la mala programacion del riego en
todos los establecimientos evaluados. La misma determino bajos valores de efi-
ciencia de almacenaje, que repercuten directamente sobre la produccion de los
cultivos regados.
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El Comité Editorial de nuestra Revista enfrenta una disyuntiva de no sencilla
resolucion. ¢Debe mantenerse impresa sobre papel? ¢Podria, como alternativa,
distribuirse en CD-ROM? Sabido es que tanto el soporte celulésico como el dptico
ofrecen ventajas y desventajas. Para tener idea de como repercutiria un eventual
cambio en los usuarios agradeceriamos infinitamente un e-mail dirigido a:

ccea@fca.uncu.edu.ar

Sera suficiente indicar en el encabezado una de las siguientes posibilidades:
1. Prefiero que sigan editando la revista sobre papel.
2. Me es indistinto cualquier soporte.
3. Prefiero que la revista comience a editarse en CD-ROM.

Sin querer abusar de su paciencia, si dispusiera de tiempo, agregue comentarios
al respecto. Nos seria de extrema utilidad saber qué ocurre en otras latitudes y qué
solucién se ha dado al problema planteado.



