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Resumen

El riego por melgas es la modalidad de riego por superficie que se adapta mejor a los cultivos forrajeros en siembra directa,
pero las condiciones de alta pendiente y baja velocidad de infiltracién de la mayoria de los suelos del sur de Uruguay hacen
dificil su adaptacion cuando se pretende aplicar las recomendaciones de la bibliografia internacional. El objetivo del estudio fue
determinar indicadores de desempefio del riego por melgas para los suelos del sur del Uruguay y plantear escenarios de
optimizacion para identificar estrategias de manejo. Se instalé un ensayo de riego por melgas orientadas en el sentido de la
maxima pendiente, variando la direccion entre grupo de melgas para minimizar la pendiente transversal. La buena conforma-
cion de los bordos de las melgas favorecio las medidas de los indicadores de desempefio. Para poder evaluar situaciones
diferentes a las ensayadas a campo se planted el uso del modelo WinSRFR. Los caudales con mejor desempefio fueron mas
bajos que los recomendados por la bibliografia internacional. Para el suelo evaluado y largo de ladera de 50-60 m el caudal
0,2 L/s/m tuvo la mejor respuesta a la optimizacion por tiempo de corte. El caudal 0,5 L/s/m alcanzé las mejores eficiencias
con largos en el entorno de 170 m. El caudal 0,33 L/s/m podria ser la mejor solucion en zonas donde la ladera tiene longitud
variable, permitiendo alcanzar alta eficiencia de aplicacion mediante la modificacién del tiempo de riego. El modelo predijo muy
bien el volumen infiltrado y escurrido.
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Evaluation of Border Irrigation in the Southern Uruguayan Soils. Use
of the WinSRFR Model: Preliminay Results

Summary

Border irrigation is the modality of surface irrigation that fits better to the fodder crops in direct seeding, however, the high slopes
and low infiltration rates of most of the soils of the south of Uruguay make it difficult to adapt to the recommendations of the
international bibliography. The objective of the study was to determine the border irrigation’s performance indicators in the
southern Uruguayan soils, and to identify optimization scenarios to define management strategies. An experiment was installed
with border irrigation oriented in the direction of maximum slope, varying the direction between the border groups with the aim
of minimizing the transversal slope. The good conformation of the borders favored the field measures of the performance
indicators. In order to evaluate situations different from those tested in the field, the use of the WinSRFR model was proposed.
For the soil evaluated, a long of slope of 50-60 m the flow 0.2 L/s/m had the best response to the optimization by cutting time.
The flow rate 0.5 L/s/m achieved the best efficiencies with lengths around 170 m. The flow rate of 0.33 L/s/m could be the best
solution in areas where the slope has variable length, allowing to reach a high application efficiency by modifying the irrigation
time. The model predicted the infiltrated and drained volume very well.

Keywords: application efficiency, distribution uniformity, surface irrigation



Introduccion

Los altos costos de inversion y operativos de los siste-
mas de riego presurizados hacen que la inclusion del riego
no resulte siempre en una clara rentabilidad en sistemas de
produccién agricola ganaderos o agricola lecheros de me-
nor escala comercial. En este sentido el riego por superficie
tiene como principal ventaja los menores costos de inver-
sion y operativos, determinando que sea el método mas
extendido en el mundo (Pereira etal., 2010).

La Unidad de Hidrologia de la Facultad de Agronomia
generd tecnologia de riego por surcos adaptada a los culti-
vos de produccién intensiva para los suelos de Uruguay
(Durény Garcia Petillo, 2007; Garcia Petillo, 2011). La mo-
dalidad de riego por superficie que se adapta mejor a los
cultivos forrajeros en siembra directa es el riego por mel-
gas, sin embargo las condiciones de alta pendiente y baja
velocidad de infiltracién de la mayoria de los suelos de Uru-
guay hacen dificil su adaptacion cuando se pretende aplicar
las recomendaciones de la bibliografia internacional (Gar-
ciaPetilloetal., 2012).

El primer trabajo de investigacion de la Unidad de Hidro-
logia en esta modalidad de riego por superficie no logré
valores aceptables de uniformidad de distribucién (UD) ni
de eficiencia de aplicacion (EA) debido a la presencia de
pendiente transversal en las melgas (Garcia Petillo et al.,
2012). Enrespuesta a lo anterior, en el 2016 con el Proyec-
to FSA 12590, se puso énfasis en la sistematizacion del
ensayo de riego por melgas definiendo la direccion de las
mismas en el sentido de la méxima pendiente pero minimi-
zando la pendiente transversal, sin necesidad de recurrira
la nivelacion total del terreno. En este trabajo se consiguio
ademas una buena conformacion de los bordos de las
melgas, lo cual evitd la canalizacion del agua en el sentido
de la méaxima pendiente y posibilité las medidas a campo de
laEAy UD en condiciones controladas minuciosamente.

Para poder evaluar situaciones diferentes a las ensaya-
das a campo se utilizaron modelos de simulacién. Sin em-
bargo se debe poner especial cuidado a las mediciones de
los datos de entrada para poder juzgar el desempefio del
modelo como indican Martinez et al. (2016) quienes ade-
mas recomiendan una posterior validacion con experimen-
tos a campo.

El WinSRFR (Bautista et al., 2009a, 2009b; Bautista,
Schlegely Strelkoff, 2012; Strelkoff, 1990) es el tltimo de
una serie de modelos de simulacidn hidréulica del riego por
superficie desarrollados por el USDA-Agricultural Research
Service, que es de uso sencillo y es un software libre.

Dentro de este software, el mddulo Anélisis de Eventos
se usa para reproducir eventos de campo con diferentes
caudales, por ejemplo, y se pueden optimizar los tiempos
de corte utilizando el mddulo Anélisis Operacional para los
distintos caudales. Mediante el madulo Simulacion se pue-
de modificar el largo de las melgas y analizar el impacto de
esta variable sobre los indicadores de desempefio del rie-
go.

El objetivo del estudio fue determinar indicadores de des-
empefio del riego por melgas para las condiciones de los
suelos del sur del Uruguay y plantear escenarios de optimi-
zacion para identificar estrategias de manejo. Este trabajo
permitié evaluar en forma preliminar el desempefio del
modelo WinSRFR en las condiciones edéficas y topografi-
cas de los suelos del sur del pais e identificar estrategias de
manejo para optimizar el riego. Con la finalidad de validar el
modelo se planea realizar ensayos de campo con los para-
metros optimizados por el modelo.

Materiales y métodos

Sistematizacion del sitio del ensayo

En febrero de 2016 se realizé el relevamiento topografi-
co de un area de 5000 m?con curvas de nivel a 0,2 m de
intervalo vertical, en el Centro Regional Sur de la Facultad
de Agronomia Progreso, Canelones (34°36'26.38" S
56°13'03.36" W).

A partir del plano topogréfico se realiz6 una sistematiza-
cion para riego por melgas orientando las mismas en el
sentido de la maxima pendiente, minimizando la pendiente
transversal (Figura 1).

Los bordos se construyeron con una pala niveladora,
con la que ademas se elimind el microrelieve del area de la
melga (Figura 2)

En la Figura 2 se observa la maquinaria de laboreo,
eliminando el microrelieve y construyendo los bordos. Cada
melga quedd constituida mediante dos pasadas de pala que
desplazaron la tierra hacia los lados opuestos conformando
los bordos que limitan la melga.

Se trazaron nueve melgas de riego con pendiente longi-
tudinal de entre 2,5y 3 %, 6 m de ancho y 50-60 m de
longitud (Figura 1). El ancho de melga se fij6 en 6 m por ser
el ancho mas conveniente para la conformacion de los bor-
dos, y porque este ancho no interfiere con las otras labores
realizadas a nivel comercial: siembra, fumigaciones y co-
secha.

En abril de 2016 se sembrd una mezcla de festuca,
trébol blanco y lotus. El agua de riego se derivo desde el
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Figura 2. Pala de cola utilizada para construir los bordos de las melgas.

tajamar mediante dos sifones, polietileno (PE) y diametro
nominal (DN) de 110 mm. Ambos convergian en un afora-
dor de placa de orificio que permitié medir y ajustar el caudal
mediante llave de regulacién. La conduccién desde el afo-
rador hasta las melgas se realizd con mangas de polietileno

colapsable de 10"y 250 micrones (Figura 1). Una chime-
nea de 1 m permitié regular la presién maxima tolerada por
la manga. La aduccion del agua a cada melga se realizd
mediante dos compuertas regulables de 2", distanciadas a
3mentre si.

doi: 10.31285/AGR0.22.2.12
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Cuadro 1. Parametros fisicos e hidricos del suelo.

Perfil Profundidad Textura ccC PMP Dap AD mm horiz"
cm % ps % ps gcm? mm10cm’

A 0-20 Franco Arcilloso 237 12,6 1,25 14,0 28

Bt 20-40 Arcilloso 26,8 149 143 171 K7}

BC 40-60 Arcilloso 237 12,6 1,43 16,0 2

Total 7}

CC % ps = capacidad de campo en base peso seco; PMP % ps = punto de marchitez permanente en base peso seco; Dap = densidad

aparente; AD = agua disponible

Determinacion de los parametros hidricos y fisicos del
suelo del ensayo

La capacidad de campo (CC) por horizonte se determi-
no utilizando la metodologia descripta en Garcia Petillo et al.
(2012) y punto de marchitez permanente (PMP) fue esti-
mado mediante la regresion de Silva et al. (1988). Se midio
densidad aparente por horizonte, a partir de muestras im-
perturbadas.

El suelo del ensayo fue un Brunosol éutrico tipico LAc.,
Unidad Tala Rodriguez, correspondiente a Argiudol tipico
segun la clasificacion taxonémica del USDA (United States
Department of Agriculture). La descripcion del perfil se deta-
llaenel Cuadro 1.

Lainfiltracién acumulada se midi6 con doble anillo infiltré-
metro y se ajustd a una curva potencial, del tipo:

Icum = A« tF (1)
siendo | cum =lainfiltracion acumulada en funcién del tiem-
poenmm; Ay B el coeficiente y exponente de la ecuacion
potencial respectivamente y t el tiempo de entrada del agua
al suelo en minutos. Esta determinacion se hizo cuando el
suelo estuvo en la condicidn de humedad correspondiente
al momento previo al riego, con 50 % de agotamiento de
agua disponible (AD).

Luego y en base a los datos aportados por la evaluacion
del riego se corrigio el coeficiente A de la ecuacion (1) por
balance de volimenes (A_ ). Esta es la metodologia
que usa el modelo WinSRFR cuando se elige la op-
cion Merriam y Keller en el modulo Analisis de Eventos
(Bautista et al., 2009a; Bautista, Schlegel y Strelkoff, 2012).

De acuerdo a la siguiente relacion:

A =A% Lyg/Toum @

siendoA,_ . = coeficiente de la ecuacion de infiltracion mo-
dificado; A = coeficiente de la ecuacion de infiltracidon con
doble anillo infiltrometro; Linf = Idmina infiltrada promedio

calculada por balance de volumenes; lcum = lamina infiltra-
da promedio calculada con la ecuacion con doble anillo
infiltrometro. La velocidad de infiltracion, en mm/min, se ob-
tuvo derivando la infiltracion acumulada en funcion del tiem-
po. Lainfiltracion basica del suelo, ib, se determiné median-
te la siguiente formula (Pascual, 1990; Morabito et al., 2008):

ib = (—600 b))« a * 60 (3)

siendo i, = lainfiltracion basica del suelo en mm/h; a = el
coeficiente de la ecuacion de velocidad de infiltraciony b= el
exponente de la ecuacion de velocidad de infiltracion.

Tratamientos aplicados y programacion del riego

Se realizaron riegos de prueba para definir los caudales
aevaluar, seleccionandose aquellos caudales mas bajos
que llegaron al pie de las melgas, hasta el recomendado
por el abaco de Criddle (Pascual, 1990), que paralas con-
diciones del ensayo fue 0,5 L/s/m. Los caudales unitarios
evaluados en cada riego fueron: Q1=0,2; Q2=0,33y
Q3=0,5L/s/m, con tres repeticiones cada uno. Los cauda-
les de entrada para los 6 m de ancho de melga fueron: 1,2;
2,0y 3,0L/s, para Q1, Q2 y Q3 respectivamente. Los
caudales se rotaron entre las distintas melgas para minimi-
zar el efecto de la pendiente transversal a lo largo de la
ladera del ensayo.

Los tiempos de riego se definieron a partir del volumen
requerido para aplicar la lamina bruta (Hart et al., 1980). Se
utilizé un volumen fijo y similar en los tres caudales para
calcular el tiempo de corte o tiempo de riego, segun la si-
guiente ecuacion:

Tr = LN L+ A/(Qr + EAe + 3600) (4)

siendo el Tr = tiempo de corte en horas; LN = Lamina neta
(mm); L=largo de lamelga en m; A=ancho de lamelgaen
m; Qr = caudal de riego en L/s y EAe = eficiencia de aplica-
cion estimada expresada como fraccion.



Los momentos de riego se definieron mediante balance
hidrico del suelo en la profundidad radicular, 40 cm; con la
metodologia de FAO (Allen et al., 1998). Se usaron los
datos de ETo de la Estacion Experimental INIA, Las Brujas,
ubicada a 13,2 km en linea recta al lugar del ensayo. Los
coeficientes de cultivo (Kc) usados fueron: 1,15 como Kc
maximo y 0,7 como Kc minimo inmediato al corte. Las
lluvias se midieron con un pluviémetro instalado en el lugar
del ensayo. Los riegos se realizaron cada vez que el déficit
acumulado fue de 32 mm, aplicando la l&mina neta tedrica,
LN, de la misma magnitud. Esta condicion de humedad es
la correspondiente a un 50 % de agotamiento de AD en los
40 cm de arraigamiento de la pastura.

Se construyeron los hidrogramas de entrada y de salida
paralos tres caudales evaluados. Se colocaron aforadores
tipo WSC a la entrada de cada melga para medir el caudal
de entrada y se construy6 un canal al pie de las melgas
donde se ubicaron aforadores WSC para medir el caudal
de salida. Se usaron dos tamafios diferentes de aforadores
dependiendo del rango de caudales a medir.

Para construir la curva de avance y de receso para
cada caudal se colocaron estacas en las melgas evalua-
das cada 10 my se tom6 el tiempo de llegada y retiro del
agua acada estaca.

Se midi6 la humedad del suelo previa al riego y a las
48 h después de haber realizado el mismo, con el método
gravimétrico. Para la determinacion de humedad se saca-
ron muestras de los dos horizontes mas superficiales, co-
rrespondiente a los 40 cm de profundidad radicular y luego
se secaron a estufa a 105 °C hasta peso constante.

A partir de la humedad anterior y posterior al riego se
calculé laEAyla UD. La EA se calculé como lamina neta
(LN) dividido lamina bruta (LB). La LN fue la lamina que
quedd efectivamente en la profundidad radicular, medida en
mm Yy se calcul6 segun Garcia Petillo et al. (2012):

LN = Xd— Xa ()

siendo Xa el contenido promedio de agua en mm de todos
los puntos antes del riego y Xd el contenido promedio de
agua en mm de todos los puntos después del riego. La LB
corresponde a la lamina total aplicada en mmy se calculd
segun Garcia Petillo etal. (2012):

LB = Qr+Tr/(L « A) (6)

donde Qr es el caudal de riego en L/s; Tr el tiempo de corte
ens; L el largo de la melga en metros y A el ancho de la
melga en m. La UD se calculé como la laminainfiltrada en el
cuarto de la melga menos regado dividido la lamina infiltrada
promedio en toda la melga (Walker y Skogerboe, 1987).

La lamina infiltrada promedio se calculo a partir del ba-
lance de volumenes:

Linf = (Vol, — Vol )/ (L « 4) (7)

siendo Linf = lamina infiltrada promedio en la melga, en mm;
Vol, = volumen total aplicado en L; Vol = volumen total escu-
rridoen L; L=1largo de lamelga en m; A=ancho de la melga
enm.

La lamina infilirada depende del tiempo de oportunidad.
Entonces la lamina infiltrada en el cuarto menos regado
correspondié al cuarto de la melga que tuvo menor tiempo
de oportunidad (T receso - T avance), 0 sea menor tiempo
de permanencia del agua en la superficie del suelo. Para su
calculo se sustituy6 el tiempo de oportunidad del cuarto
menos regado en la ecuacion infiltracién acumulada (1) y

se uso el coeficiente Amodificado (A ).

Utilizacion del programa WinSRFR

Se realizaron las simulaciones con el Programa
WInSRFR, a partir de la informacion obtenida en el médulo
de Anélisis de Eventos de este modelo para reproducir los
riegos evaluados a campo.

Las entradas que necesita este modulo son: hidrogra-
mas de entrada y salida, curvas de avance y de receso,
dimensiones de la melga, pendiente longitudinal y coeficien-
te de rugosidad de Manning (n). El «n» utilizado fue 0,4,
maximo valor de rugosidad que permite utilizar el modelo.

Se optimizaron los tiempos de corte para cada caudal
con el modulo Analisis Operacional. Este médulo necesita
los mismos datos de entrada que al médulo Analisis de
Eventos y se le agrega la infiltracion acumulada con el para-
metro A modificado por balance de volimenes.

Se determind el maximo largo de melgas analizando EAy
UD, verificando la condicion de Lamina minima = LN, (32 mm).
Para ello se identificd en el mddulo Disefio Fisico el rango
de largos con la maxima EA. Luego se trabajé en el mddulo
simulacion verificando EA y UD para asegurar la lamina
minima al pie. Para esto Ultimo se utilizaron aquellas simu-
laciones que obtuvieron el mejor ajuste, mayor R? entre
los datos medidos y parametros estimados.

Resultados y discusion

A continuacién se presenta la determinacion de la infiltra-
cion acumulada para el suelo del ensayo.

Los pardmetros Ay B de la curva se presentan en la
Figura 3.

Derivando la ecuacion anterior en funcion del tiempo se
determinaron los parametros de la curva de velocidad de
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infiltracién, a=7,5y b =-0,66 y a partir de estos valores se
determind la infiltracion basica en 8,8 mm/hora, mediante la
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Figura 3. Infiltracién acumulada del suelo del ensayo
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de los Estados Unidos y corresponde a un suelo con velo-
cidad de infiltracidn lenta segun Walker (2003).

Enla Figura 4 se presenta el balance hidrico tedrico a
partir del cual se definieron los momentos de riego.
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Figura 4. Balance hidrico teérico para definir las fechas de riego, evolucion del agua disponible, lluvias y riegos efectuados.
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Durante los meses de octubre y febrero no fue necesa-
rio aplicar ninguin riego. En octubre llovié 130 mm distribui-
dos en 10 eventos (Figura 4) y en febrero la demanda
atmosférica fue baja, con valores de ETo que no superaron
los 4,7 mm/dia y llovi6 108 mm distribuidos en cinco eventos.

Existieron cuatro fechas en las que se debid regar con
LN mayores a 32 mm debido a que el AD descendié por
debajo del umbral prefijado (Figura4). Conla finalidad de tener
como Unica variable los caudales unitarios, estas fechas fueron
descartadas para realizar las evaluaciones a campo.

Las fechas de evaluacion de los riegos fueron: 10/11/16,
18/01/17 y 03/04/17. En la primera fecha solo se pudieron
evaluar los caudales unitarios 0,2 L/s/m y 0,33 L/s/m.

Los mm de riego neto aplicados en el periodo octubre-
abril fueron 358 mm, mientras que el registro de lluvia total
fue 663 mmy la ETc del mismo periodo fue 759 mm. Las
lluvias cubrieron solo el 53 % de los requerimientos hidricos de
las pasturas como consecuencia de la concentracion de
los eventos y la magnitud de los mismos. Se determinaron
las curvas de avance y de receso para los caudales eva-
luados (Figura 5), el tiempo entre ambas curvas corres-
ponde al tiempo de oportunidad.

Como se puede observar en la Figura 5 en las tres fe-
chas de evaluacion existio coincidencia tanto enlas curvas de
avance como en las curvas de receso para el caudal unitario
0,2 L/s/m, a pesar de haber realizado las determinaciones
en tres melgas diferentes y en tres momentos diferentes.
Los tiempos de avance promedio para cada caudal hasta
los 50 m fueron: 195, 106 y 68 min, para los caudales Q1,
Q2y Q3 respectivamente.

Los tiempos de oportunidad promedio en cabecera
fueron 278 min; 192 min y 115 min; mientras que los
tiempos de oportunidad promedio al pie de la melga fue-
ron: 154 min; 141 min y 114 min respectivamente para
los caudales Q1, Q2 y Q3. A medida que aument6 el
caudal disminuyé la diferencia entre el tiempo de oportu-
nidad en cabeceray al pie, pasando de 45 % de varia-

cién para Q1 a 0,1 % de variacién para Q3. Esto se
tradujo en un mayor valor de UD a medida que aumenté
el caudal (Cuadro 3).

La lamina bruta fue en promedio 62 mm para los tres
caudales evaluados (Cuadro 2). La lamina infiltrada prome-
dio fue menor a medida que aument el caudal evaluado
51,40y 35 mm, para Q1, Q2 y Q3 respectivamente. Esto
se debio a la disminucidn del tiempo de oportunidad a medi-
da que aumento el caudal de entrada (Figura 5). En cambio
la lamina escurrida promedio aumenté al aumentar los
caudales de entrada (Cuadro 2).

La LN que efectivamente quedd almacenada en la pro-
fundidad radical fue menor a la pretendida LN.. Las determi-
naciones de humedad antes de los riegos indicaron que el
suelo estaba mas humedo que lo predicho por el balance
hidrico con un menor agotamiento de agua disponible, por
lo tanto la LN incorporada fue menor a 32 mm, entre 21y 26
mm (Cuadro 2).

Para futuros ensayos se plantea chequear el balance
hidrico con medidas de humedad periddicas. De esta for-
ma se podra ajustar y minimizar las incertidumbres en los
distintos términos del balance. En este sentido, uno de los
términos con incertidumbre es la evapotranspiracion de la
pastura mezcla, como consecuencia del uso de un Kc
estimado. Este valor evoluciona desde un valor minimo
inmediato al corte hasta un valor maximo, si bien esto fue
tenido en cuenta en nuestro balance el valor maximo y
minimo podrian estar sobreestimados.

Asimismo seria conveniente en futuras evaluaciones
implementar una cuadricula de puntos a monitorear con
sonda de neutrones o sonda FDR para poder realizar am-
bas medidas (antes y después del riego) en los mismos
puntos y eliminar la variabilidad espacial.

En la Figura 6 se presentan los hidrogramas de entrada
y salida para los caudales unitarios 0,2; 0,33 y 0,5 L/s/m
respectivamente. El area bajo la curva de los hidrogra-
mas de entrada y de salida corresponde al volumen total

Cuadro 2. Lamina bruta (LB), lamina neta (LN); lamina escurrida (Lesc) y lamina infiltrada (Linf), por caudal

y por riego.
Q1=0,2L/s/m Q2=0,33 L/s/m Q3=0,5L/s/m
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R2 R3
LB (mm) 55 61 62 66 59 71 62 59
LN (mm) 21 2 21 25 25 25 25 26
Lesc (mm) 14 4 9 24 23 29 25 21
Linf (mm) 41 57 53 42 36 42 37 2
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aplicado y volumen total escurrido en cada evento respec-
tivamente. Los volumenes escurridos promedio para los
caudales Q1, Q2 y Q3 correspondieron al 15, 38 y 43 % del
volumen total aplicado, respectivamente (Cuadro 3).

Simulaciones realizadas con el modelo WinSRFR

Enel Cuadro 3 se observan los valores medidos a campo
y los simulados por el modelo en el modulo Andlisis de
Eventos. Como se puede observar el modelo copia exac-
tamente las pérdidas por escurrimiento en todos los even-
tos de riego evaluados. Esto estaria indicando una buena
estimacion de la infiltracion total hecha por el modelo me-
diante balance de volimenes y la UD esta estrechamente
vinculada a este parametro. EI Q3 fue el que alcanzé mayor
UD, a consecuencia del igual tiempo de oportunidad regis-
trado entre cabecera y pie (Figura 5).

La buena prediccidn del modelo se puede observar en
la Figura 7y Figura 8 que a modo de ejemplo se presentan
para el Q2, donde se observa que existié una coincidencia
muy buena entre las curvas de avance y receso medidas
y simuladas (Figura 7) asi como entre el hidrograma de
salida medido y simulado (Figura 8).

Sinembargo no hubo coincidencia entre la EA medida y
la simulada. La EA simulada fue mas alta que la medida,
debido a que la LN, 32 mm fue mayor a la incorporada
realmente. Este resultado se debié a que lahumedad del
suelo al momento de regar fue mayor al umbral de riego
definido previamente. Si se hubiesen dejado agotar los
32 mm, el valor de EA medido a campo hubiese sido mas
alto acercandose al valor de EA previsto por el modelo.

Cuadro 3. Indicadores de desempefio medidos y simulados por el modelo y bondad del
modelo, R?, para los caudales evaluados en las tres fechas de riego.

10/11/2016 Q1=0,2 L/s/m Q2=0,33 L/s/m
Medido Simulado Medido Simulado
EA % 39 56 38 47
UD % 91 93 A 95
Percolacion % 36 20 27 17
Escurrimiento % 25 24 35 36
R? 0,91 0,56
18/01/2017 Q1=0,2 L/s/m Q2=0,33 L/s/m Q3=0,5L/s/m
Medido Simulado Medido Simulado Medido Simulado
EA % 35 49 43 51 40 52
UD % 0 92 95 95 97 98
Percolacion % 59 46 18 10 19 0
Escurrimiento % 6 6 39 39 48 49
R? 0,68 0,91 0,78
03/04/2017 Q1=0,2 L/s/m Q2=0,33 L/s/m Q3=10,5L/s/m
Medido Simulado Medido Simulado Medido Simulado
EA % K7} 49 35 44 44 51
UD % 2 2 97 98 100 9
Percolacion % 52 37 24 14 10 44
Escurrimiento % 15 15 41 42 46 45
R? 0,26 0,61 043
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Figura 7. Curvas de avance y receso medidas (lineas con puntos) y simuladas por el modelo (lineas). Riego con Q2 = 0,33

L/s/m, fecha 3/04/2017.
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Figura 8. Hidrograma de entrada medido (linea con puntos) e hidrograma de salida medido (linea con puntos) y simulado
(linea) por el modelo. Riego con Q2 = 0,33 L/s/m, fecha 3/04/2017.

Optimizacion del riego usando el modelo

El modelo permite dos formas de optimizar el riego:
mediante el ajuste del tiempo de riego y/o caudal de entrada
(modulo Analisis Operacional) o mediante el ajuste de las
dimensiones de las melgas (mddulo de Disefio Fisico).

Parala optimizacion se utilizaron aquellas simulaciones que
tuvieron el mejor ajuste, mayor R?, entre los datos medidos y
parametros estimados. Estas fueron para Q1 enlafecha de
riego 10/11/16 (R?=0,91), para Q2 en la fecha de riego
18/01/17 (R2=0,91) y para Q3 en lafecha 3/04/17 (R2=0,78).

Optimizacion por ajuste del tiempo de riego

Elmddulo Analisis Operacional permite optimizar el tiem-
po de riego en funcién del caudal usado. Maximiza la efi-

ciencia de aplicacion, cumpliendo con la condicion: lamina
minima infiltrada igual a la requerida (Bautista el al., 2009a),
en nuestro caso 32 mm.

EnlaFigura 9 se puede observar que el tiempo de riego
0 de corte optimizado para el Q1, es 186 min, con una EA
de 72 %. Segun este resultado habria una mejora potencial
de laEA de 16 %, por sobre el valor de eficiencia obtenido
en el mddulo Andlisis de Evento, 56 %. Esta seria la mejora
potencial de la EA ajustando el tiempo de riego y cumplien-
do la condicion de lamina requerida al pie de la melga. El
tiempo de riego optimizado, 186 min, corresponde a cortar
el caudal de entrada cuando el agua alcance el pie de la
melga (Figura 5).

En la Figura 10 se puede observar que el tiempo de
riego o de corte optimizado para el Q2 es 118 min, con una
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igual alalamina neta (32 mm). Con lalinea punteada se indica la optimizacién para el caudal de entrada 1,2 L/s correspondiente
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EA de 68 %. Cuando comparamos la EA estimada en el
Analisis de Evento, 51 % (Cuadro 3) con la obtenida por el
modelo en la optimizacién hay una diferencia de 17 %. Esta
seria la mejora potencial de la EA ajustando el tiempo de
riego. Dicha condicidn establece necesariamente que exis-

ta escurrimiento al pie, lo cual asegura una UD alta. El tiem-
po optimizado, 118 min, establece la pauta para el operador
delriego de cortar el caudal de entrada cuando el agua haya
llegado al pie de la melga (Figura 5). Esto significo una
reduccion del tiempo de riego de un 23 % con respecto al

Dreq =Dmin =32 mm
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Figura 10. Curvas de optimizacién obtenidas con el modulo Andlisis Operacional para la condicién lamina infiltrada minima
igual ala ldmina neta (32 mm). Con la linea punteada se indica la optimizacion para el caudal de entrada 2 L/s correspondiente

alQ2
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evento de campo, lo cual incide directamente en el costo
operativo (mano de obra) ademas del ahorro de agua.

La eficiencia maxima con el Q3 cuando se pretende
aplicarla LN al pie de la melga fue 34 %. Para ello el tiempo
de corte deberia ser 158 min. En la simulacion realizada
con el madulo Analisis de Evento la eficiencia fue de 42 %
(Cuadro 3), con un tiempo de riego de 104 min. Cabe des-
tacar que en contraste con los otros dos caudales el tiempo
optimizado fue mayor, de lo contrario no se incorpora la LN
al pie (Figura 11).

t

Optimizacion por ajuste del largo de la melga

La otra forma de optimizar el riego es variando las di-
mensiones de la melga. En nuestro estudio el ancho se
dejo fijo y solo se varié el largo de la melga.

En el mddulo Disefio Fisico se identificé el rango de
maximos valores de EA en funcién del largo. Luego se
analizaron los indicadores de desempefio EAy UD, para la
condicion: Lamina minima = LN, (32 mm), en el modulo
Simulacion.

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 4.
Como se puede apreciar en este cuadro, el Q1 es el que
tendria una menor EA para las condiciones simuladas. Cabe
destacar que el tiempo de corte para la longitud maxima es
muy largo y por tanto no es una solucién recomendada.

Al variar la longitud el Q3 levantaria la limitante de la baja
EA mencionada en la optimizacidn por tiempo de corte con
las dimensiones de melgas del ensayo de campo. Bautista
etal. (2009a) indicaron que cuando no se consiguen valo-
res razonables de EA en la optimizacion por tiempo de

Cuadro 4. Resultados de la optimizacion por longitud de melga. Longitud méxima para la

condicion Lmin=LN..

Q1=0,2L/s/m Q2=0,33L/s/m Q3=0,5L/s/m
Longitud maxima (m), Lmin=LN 100 83 170
Tiempo de corte (min) 41 183 241
EA % 63 73 73
Ub % 80 88 0




corte, se deben analizar alternativas modificando las di-
mensiones de las melgas.

Recomendacion de disefio y estrategia de manejo del riego

Para la condicién de suelos con pastura, velocidad de
infiltracién baja, pendiente del 3 % y largo de ladera de
50-60 m, se recomienda el caudal unitario 0,2 L/s/m. Con
este caudal unitario se podria mejorar la EA potencial ajus-
tando el tiempo de riego, cortando la entrada de agua cuando
llegue al pie. Sin embargo este caudal no se recomendaria
para largos mayores de melga.

El caudal 0,5 L/s/m no tuvo un buen desempefio en el
largo de ladera 50-60 m. Pero segun la optimizacion podria
alcanzar un valor alto de EA para una longitud de 170 m,
con un tiempo de corte de 241 min.

El caudal 0,33 L/s/m tendria un buen desempefio tanto
en melgas cortas como en melgas mas largas. Pero al-
canzaria su mejor desempefio con un largo de 83 my un
tiempo de riego a 183 min. En el caso de melgas de 50-60
m su mejor desemperio lo alcanza si se corta la entrada de
agua cuando llega al pie. Este caudal podria ser la mejor
solucion en zonas donde la ladera tiene longitud variable,
permitiendo mantener valores de eficiencia de aplicacion
altos (70-80 %), modificando el tiempo de riego.

Conclusiones

Los caudales con mejor desempefio fueron mas bajos
que los recomendados por la bibliografia internacional. El
modelo predijo muy bien el volumen infiltrado y escurrido, a
partir de los datos de entrada medidos a campo para la
confeccién de la curva de avance, curva de receso, hidro-
grama de entrada e hidrograma de salida.

Para la optimizacion se deben usar aquellos eventos
que tengan un buen ajuste entre los datos medidos y simu-
lados por el modelo, de lo contrario los resultados son erra-
ticos. Para los suelos con cobertura de pastura, pendiente
del 3 %, velocidad de infiltracion baja y largo de ladera de
50-60 m el caudal unitario 0,2 L/s/m es el que tuvo la mejor
respuesta a la optimizacion por tiempo de corte. El caudal
unitario 0,5 L/s/m alcanzo las mejores eficiencias con lar-
gos de melga en el entorno de 170 m, para estas mismas
condiciones de suelos y pendientes. El caudal 0,33 L/s/m
podria ser la mejor solucién en zonas donde la ladera tiene
longitud variable, permitiendo alcanzar alta eficiencia de apli-
cacion mediante la modificacion del tiempo de riego.

Para validar los valores optimizados por el modelo tanto
por tiempo como por longitud de melga se propone repro-
ducir los riegos a campo y verificar los parametros de

desempefio en un suelo con las mismas caracteristicas al
de este estudio. Para validar la optimizacidn por longitud
sera necesario plantear un ensayo con mayor longitud de
melgas, con similares condiciones de sistematizacion y
conformacién de bordos.
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