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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto evaluar
la uniformidad del riego por goteo en las zonas
de regadio de las cuencas de los rios Mendoza
y Tunuyan (zonas Alta y Baja), de la provincia de
Mendoza, Argentina. Las evaluaciones -en 17
propiedades- permitieron determinar: coeficien-
tes de uniformidad, salinidad del agua de riego y
del suelo en cabeza, medio y pie de la subunidad
de riego, y en el bulbo himedo e interfilar en
dos estratos del perfil del suelo (0,10-0,30 m y
0,30-0,50 m). Se determind, ademas, la textura
del suelo y su posible relacion con los niveles
de salinidad de la rizésfera. Se estimé que el
18% de las subunidades de riego evaluadas
presentan un coeficiente de uniformidad por
debajo del rango recomendable y que en el 94%
de las propiedades existen diferencias significa-
tivas entre caudales medios registrados entre
subunidades y entre sectores de operacion de
riego. Se encontraron diferencias significativas
en la salinidad del extracto de saturacion, en
la sodicidad y en la concentracion del anion
cloruro, al comparar el suelo extraido del bulbo
de mojado respecto del interfilar. Asimismo, los
resultados muestran que no existen diferencias
significativas de esas variables en las distintas
profundidades de suelo analizadas. El aumento

ABSTRACT

This paper aims at assessing performan-
ce of drip irrigation in irrigated areas of the
Mendoza and Tunuyan river basins in the Pro-
vince of Mendoza, Argentina. Assessments in
17 properties made it possible to determine
uniformity coefficients, irrigation water salinity
and soil salinity at the head, center and tail of
the irrigation unit, in the wet bulb and in the
spacing between laterals in two layers of the
soil profile (0.10-0.30 m and 0.30-0.50 m).
Soil texture and its possible relation with sali-
nity levels measured in the rhizosphere were
also determined. The uniformity coefficientin
18% of the irrigation subunits was below the
recommended range and significant differen-
ces were observed in 94% of the properties
between mean flows in irrigation subunits and
operational sectors. When soil extracted from
the bulb was compared with soil extracted
from the spacing between laterals, significant
differences were found in salinity of the soil
saturation extract, in sodium content and in
chloride anion content. No differences in the
above variables were found at different soil
depths. Increase in salinity levels was due to:
sampling location (bulb or spacing between
laterals), irrigation water quality, and soil
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de la salinidad resultd en funcion del lugar de
muestreo (bulbo o interfilar), la calidad del agua
de riego y la textura del suelo. La variacion de
sodicidad, en cambio, dependié del lugar de
muestreo (bulbo o interfilar) y del contenido de
bicarbonatos en el suelo. Los resultados indican
laimportancia de realizar evaluaciones rutinarias
del comportamiento de los sistemas de riego en
términos de uniformidad y salinizacion inducida.
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texture. Variations in sodium content, on the
other hand, depended on sampling location
(bulb or spacing between laterals) and bicar-
bonate content in the soil. Results show that
routine assessments of uniformity of irrigation
systems and irrigation-induced-salinization
should be carried out.

Keywords

localized irrigation « irrigation systems
* assessments * maintenance

INTRODUCCION

En 1993 se reportaban en la provincia de Mendoza, Argentina, aproximadamente
400 ha con sistemas de riego presurizado (25), la mayoria establecidos en parcelas
con cultivos perennes, principalmente vifiedos y frutales (duraznero, ciruelo, damasco,
cerezo, etc.). En 1997, la superficie bajo riego presurizado en Mendoza crecio significati-
vamente como consecuencia de que 1996 fue un ano hidroldgico seco: hubo incentivos
fiscales provinciales y difusién de experiencias exitosas en provincias vecinas (17). Ac-
tualmente se estima una superficie de regadio de 270000 ha de las cuales se encuentran
abastecidas con riego localizado, principalmente goteo, cerca del 8% (13). La demanda
de productos agricolas argentinos se ha incrementado en la ultima década debido a la
reactivacion mundial del mercado de vinos finos, a la apertura del comercio a través del
MERCOSUR y a la promocion de las exportaciones agropecuarias argentinas en otros
bloques comerciales del mundo. En este contexto el riego localizado en la provincia
de Mendoza es una pieza muy importante del "paquete" tecnoldgico necesario para
obtener rendimientos competitivos, en calidad y cantidad.

La adopcion de nuevos sistemas de riego requiere inversiones significativas y
habilidades especializadas de los agricultores que obligan ademas a elaborar estra-
tegias modernas de entrega de agua a los usuarios, con caudales mas reducidos y
con mayor frecuencia de riegos. Aunque la inversién de los equipos presurizados
varia sustancialmente de acuerdo con el cultivo y el sistema, implementar el riego por
goteo para las condiciones de Mendoza estaria -actualmente- en el orden de 1400
USD/ha para frutales y 2500 USD/ha para vid.

En la provincia de Mendoza se han realizado evaluaciones dispersas de sistemas
de riego localizado. Los resultados reportan bajos coeficientes de uniformidad, altos
consumos energéticos (expresados como HP/ha) y problemas de salinizacién de los
suelos. Esto evidencia una sub-utilizacion del potencial tecnoldgico instalado y un
ineficiente uso del recurso econémico que ponen a prueba la sustentabilidad de la
unidad productiva. Chambouleyron et al. (8) realizaron una evaluacion general sobre
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sistemas de riego presurizado en diferentes cultivos, en el oeste semiarido de Argentina,
en la que se evaluaron diferentes parametros. En el estudio se resalta el bajo coeficiente
de uniformidad (en varios casos inferior al 70%) de los distintos sistemas asi como los
elevados consumos energéticos (1,6 a 4,6 HP/ha) y se evidencia una tendencia general
a la subutilizacién del potencial tecnoldgico asociado al riego presurizado.

Los métodos de riego localizado permiten la aplicacion de caudales controlados,
asegurando un mejor acoplamiento de la aplicacion del riego con las necesidades hi-
dricas de los cultivos. En el caso de la vid permite un mejor manejo del estrés hidrico, a
partir del cual se logran intensificar las caracteristicas varietales deseables del producto
final (aroma y color). Dichos sistemas generan un bulbo himedo -lo mas deseable en
torno a la zona radical del cultivo- que constituye la reserva de agua aprovechable por
la planta. Por condiciones de flujo de una fuente puntual (localizada) existe una acumu-
lacién de las sales hacia la periferia del bulbo humedo que -en algunos casos- podrian
concentrarse a niveles detrimentales para el cultivo. El proceso de salinizacion de los
suelos afecta la productividad de los cultivos por lo que se requiere una operacion y
mantenimiento eficiente de los sistemas de riego con un monitoreo permanente de
parametros e indicadores del estado hidrico y quimico de la zona radical.

La distribucion de las sales bajo riego localizado ha sido estudiada por varios au-
tores. Nijensohn (18) menciona la importancia del riego por goteo, con espaciamiento
de emisores en funcion del cultivo, desarrollo, edad y estado general, al permitir la
produccion agricola en suelos salinos. Recalca ademas que en condiciones de aridez
el proceso de desalinizacion se presenta Unicamente en un area cercana a la planta
bajo los goteros, mientras que la salinidad original del suelo se mantiene y puede
aumentar aun en los espacios interfilares, ello implica una amenaza permanente para
los cultivos y una barrera quimica para la extension del sistema radical. Gornat (12)
sostiene que el uso continuo de sistemas de riego genera una acumulacion salina en
profundidad, lo que podria traer aparejado -a mediano plazo- un casi seguro deterioro
de las condiciones fisico-quimicas del suelo.

Castro (7), en ensayos realizados en San Juan (Argentina), en vid regada por
goteo, comprobd que la salinidad promedio del bulbo aumenté de 1,95 a 2,86 dS.m""
en el primer afio y de 2,07 a 3,24 dS.m"" en el segundo afio; recomendé la aplicacion
de una lamina de lavado para evitar la salinizacion del bulbo. Suponer que el volumen
mojado tiene una forma semi-esférica o esférica no es exacto, ya que ésta mas bien
responde a una situacion particular que deberia ser analizada en cada caso (20).
Chambouleyron et al. (9), en estudios realizados en riego por goteo en la zona alta
del rio Mendoza, midieron -en el interior del bulbo- valores de conductividad eléctrica
de 3 a4 dS.m", salinidad que podria causar disminucién en la produccién sin llegar a
provocar una intoxicacion. En el estudio se reportan ademas acumulaciones salinas
muy elevadas (20 a 25 dS.m™") en la periferia del bulbo, las que -frente a un deficiente
manejo del riego o como consecuencia de lluvias ligeras- podrian emigrar al interior
del mismo y poner en peligro el cultivo. En dicho trabajo se determiné que la calidad
del agua de riego tiene un papel muy importante en la salinizacion del perfil, ya que
no hubo aumento de la salinidad en el interior de los bulbos en vifiedos regados con
agua de baja salinidad total (conductividad eléctrica de 0,5 dS.m").
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Burt et al. (5) estandarizaron definiciones de indicadores de desempeio para
calificar el uso del agua en todos los sistemas de riego y demostraron que el manejo
de riego (tiempo de aplicacion y presion en cabecera de la unidad de riego) influye
en los resultados: coeficientes de rendimiento de aplicacion del riego (Ra) -parame-
tro que coincide con la uniformidad de distribucion (UD) si la lamina requerida por
el cultivo es igual a la obtenida en el 25% de los goteros de menor caudal. En el
trabajo se menciona también la importancia de determinar los coeficientes de déficit
y de percolaciéon profunda. Mas especificamente, Burt (4), en su evaluacion rapida
de la uniformidad de distribucién (DU) global sobre 260 fincas de California central,
presentd los procedimientos de campo y las férmulas utilizadas; los componentes
de la DU incluyen las diferencias de presion, otras causas (variacion de fabricacion,
obturaciones y desgaste), el drenaje natural y las variaciones de espaciamiento en-
tre emisores. En el trabajo se consignan valores medios de UD para el cuarto mas
perjudicado (Uqu): 0,85 para goteo y 0,80 para microaspersion.

Aunque existe evidencia del bajo desempeiio de los sistemas de riego por goteo
en zonas aridas, la mayoria de los estudios son puntuales y no cubren grandes areas
de riego. Para conocer la sustentabilidad de los sistemas de riego es cada vez mas
necesario tener estudios sobre el comportamiento de los mismos bajo diferentes
escenarios de manejo.
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En Mendoza, las zonas aridas y semiaridas regadias se llaman oasis.
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MATERIALES Y METODOS

La provincia de Mendoza esta situada en el centro oeste del pais y pertenece ala
region de Cuyo. Posee la mayor superficie bajo riego de Argentina (aproximadamente
270000 ha), aunque representa solo el 4,2% (150839 km?) de la superficie total del
pais, con un territorio totalmente desértico situado a los 33° de latitud sur, limitando
con Chile al Oeste a través de la Cordillera de Los Andes. Su clima es arido, con un
promedio anual de precipitacion de 190 mm de lluvias estacionales concentradas de
septiembre a febrero, con precipitacion nivea de junio a septiembre (en la regién cor-
dillerana), con un reducido porcentaje de humedad relativa (59%) y alta heliofania.

En los Andes Centrales nacen los cinco rios que atraviesan el territorio provincial de
Oeste a Este, con médulos que no superan los 50 m3.s™'. Dichos rios son la fuente de abas-
tecimiento de los oasis de la provincia, en cuyos margenes se concentra toda la actividad y
el desarrollo agroindustrial. Los rios mas importantes son el Mendoza y el Tunuyan.

En las margenes del rio Mendoza se asienta una importante poblacién (800000
habitantes) y se ha construido la "Presa Potrerillos" que permite su total regulacion. El rio
Tunuyan, por su parte comprende -desde el punto de vista administrativo- dos cuencas:
la superior y la inferior, ambas divididas por el dique de embalse "El Carrizal".

El rio Mendoza y el rio Tunuyan Inferior conforman el denominado Oasis Norte y
el rio Tunuyan Superior el Oasis Centro. En la zona "alta" del Oasis Norte de la pro-
vincia de Mendoza (Departamentos Maipu y Lujan de Cuyo) los suelos son aluviales,
profundos, de textura media a pesada, con abundancia de elementos finos (limos) y
de mediana fertilidad natural (torrifluventes tipicos). En la zona baja del oasis (Depar-
tamentos San Martin, Rivadavia, Junin y Lavalle), los suelos son también aluviales
aunque mucho mas heterogéneos, estratificados, de textura media a gruesa (franco-
arenosa) con presencia de estratos de baja velocidad de infiltracion y un poco mas
pobres, especialmente en fosforo y nitrégeno (24).

El area cultivada de la provincia de Mendoza ocupa alrededor del 4% de su super-
ficie y los cultivos principales son: vid (142879 ha); frutales, principalmente duraznero,
ciruelo, manzano, peral, damasco y nogal (66784 ha); hortalizas, tomate, papa, ajo,
cebolla, zapallo y zanahoria (40368 ha); olivos (8327 ha) y otros (46312 ha). De la
totalidad de la superficie provincial cultivada con vid, un 98% corresponde a uva para
vinificar (el 70% de la superficie cultivada en el pais).

Predomina el riego por escurrimiento superficial, en surcos o melgas rectas, nivela-
dos a cero (sin pendiente en el sentido del riego) y sin desagtie al pie en las zonas medias
y bajas. En la zona alta el agua se aplica con pendiente y desaglie al pie, aunque en los
ultimos diez afios se ha incrementado notablemente el uso de los sistemas presurizados
localizados (goteo) pudiendo estimarse en la actualidad mas de 21000 ha.

Dado que la zona de estudio es clasificada como arida, los aportes de la lluvia
son limitados y no alcanzan para lavar las sales acumuladas en el suelo, siempre se
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esta ante riesgos potenciales de salinizacion. El peligro salino en la provincia es ami-
norado por la buena calidad del agua de riego y la solucién de suelo (altos contenidos
de bicarbonatos y sulfatos de calcio), producto de la meteorizacion de los minerales
constituyentes de los mismos.

En las evaluaciones de los sistemas de riego presurizado se trabajé con una
muestra de 17 fincas cuyos vifledos eran regados por goteo, considerando diferentes
caracteristicas de manejo, tipo de fuente de abastecimiento, tamafio y antigiiedad del
cultivo, ubicadas en las cuencas de los rios Mendoza y Tunuyan (zonas Alta y Baja),
en los departamentos Tupungato, Tunuyan, Maipu, San Martin, Junin, Rivadavia,
Santa Rosa y Lavalle. Del total de propiedades evaluadas, 8 se encuentran ubicadas
en la zona Alta 'y 9 en la zona Baja.

Previamente a la evaluacion de campo se elaboré un cuestionario para el llenado
de informacién durante la visita a cada finca. Dicho cuestionario establecia tres tipos
de informacion: datos generales de la finca y del sistema, datos hidraulicos del equipo
(caudales - presiones) y datos fisicoquimicos de los suelos y del agua de riego. La visita
a cada explotacion agricola seleccionada consistia en el llenado del cuestionario como
resultado de las entrevistas a los responsables de la operacion del riego, en la medicién
de las variables hidraulicas de interés y en la toma de muestras de suelo a distintas pro-
fundidades, en el sector evaluado. El cuestionario también contenia diferentes preguntas
relacionadas con el cultivo y su manejo, el disefio del sistema de riego, la operacion del
riego en la finca y el mantenimiento del equipo. Ademas, se incorporaron al mismo los
comentarios generales de los responsables del manejo de los sistemas.

En cada propiedad se efectuaron mediciones de caudales en dos sectores
(u operaciones) de riego y en, por lo menos, dos subunidades por sector de opera-
cion (figura 2).
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Figura 2. Esquema de un sistema de riego localizado.
Figure 2. Atrickle irrigation system.
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Los sectores y subunidades de riego seleccionadas corresponden a aquellas
ubicadas a menor y mayor distancia respecto del cabezal del sistema de riego, con
el objetivo de evaluar la situacion de riego mas y menos favorable, respectivamente
(caso de terrenos planos o levemente inclinados). Para establecer los puntos de me-
dicién, en cada subunidad de riego se midieron cuatro laterales de riego: el primero
y el tltimo y los que correspondian a 1/3 y 2/3 del ancho de la subunidad evaluada. A
su vez cada lateral fue dividido imaginariamente en cuatro secciones (inicio, 1/3, 2/3
y final). En cada seccion se eligio el "claro" (plantas incluidas entre dos postes suce-
sivos del sistema de conduccion del vifiedo) ubicado en el centro y, dentro del mismo,
el primer y segundo gotero ubicados luego de la segunda planta. Se midi6 el caudal
erogado en 8 goteros por lateral de riego, totalizando 32 goteros por subunidad de
riego y 128 por finca evaluada. Para complementar los datos de caudales, se midieron
las presiones al inicio de cada subunidad y al final de cada lateral evaluado.

Como ultima actividad se extrajeron muestras de suelo a lo largo de un lateral de
riego representativo de la propiedad para lo que se abrieron calicatas en tres sitios
del lateral elegido (inicio, medio y final). En cada sitio, se muestrearon dos ubicacio-
nes (bulbo humedo e interfilar) a dos profundidades 10-30 cm y 30-50 cm desde la
superficie, totalizando cuatro muestras por sitio y doce en total (figura 3). Comple-
mentariamente se tomd una muestra del agua de riego. Las muestras de agua y suelo
fueron analizadas en laboratorio obteniéndose textura por el método del volumen de
sedimentacion (VS) (19), valores de salinidad del suelo medida como conductividad
eléctrica del extracto de saturacion (CE) y aniones y cationes de la solucién del suelo.
Ademas se calculo la relacién adsorcion de sodio (RAS).

\

2.5 m entre hileras
$4r Plantas de vid

Interfilar profundo
03-05m

Figura 3. Sitios de extraccién de muestras de suelo (adaptada de Chambouleyron et al., 10).
Figure 3. Soil sampling sites (adapted from Chambouleyron et al., 10).
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Andlisis estadistico

Se analizaron los caudales erogados por los emisores evaluados y los resultados
de las variables indicadoras de salinidad, sodicidad y contenido de cloruros de las
muestras de suelo obtenidas.

El analisis estadistico para determinar diferencias entre caudales erogados en
los sectores de operacién y subunidades de riego de cada finca fue realizado utili-
zando el programa estadistico Statgraphics. Para el mismo se efectiio primeramente
un analisis descriptivo de los caudales, y luego se aplicé analisis de la varianza de
efectos fijos y la prueba de Kruskal-Wallis en el caso de violaciéon del supuesto de
normalidad de los errores. La variable respuesta es el caudal y las explicativas los
sectores y subunidades de riego.

Hipotesis del ADEVA:

HOZ L =H,= Todas las medias son iguales.

H1Z I8 # i Al menos una de las medias es distinta del resto.

Se considera un a = 0,05.

Hipotesis de Kruskal-Wallis:
HOZ L =H,= = Todas las medianas son iguales.
H1Z i # i Al menos una de las medianas es distinta del resto.

Se considera un a = 0,05.

Con respecto a los analisis de suelo, se calculé la media aritmética y la desvia-
cion estandar de las variables edaficas indicadoras de salinidad-sodicidad, para cada
profundidad de muestreo y ubicacion respecto del gotero. Ademas se elaboraron
diagramas de caja para esas variables respuesta, respecto de cada uno de los niveles
del factor "ubicacion".

Se aplico analisis de la varianza de efectos fijos, considerando la ubicacién y la
profundidad de muestreo como variables explicativas, y como variables respuesta:
CE, RAS y concentracién de cloruros.

Hipotesis:
Hp w=p,=...=, Todas las medias son _|guales.. _
Hi:p #p, Al menos una de las medias es distinta del resto.

Se considera un a = 0,05.

Finalmente se aplico analisis de regresion lineal simple y multiple entre las variables
analizadas anteriormente y otras que explicarian la variabilidad de salinidad y sodicidad
edaficas, como textura, salinidad y concentracion de cloruros del agua de riego.

Andlisis de la informacion
Para evaluar el desempeiio de los sistemas de riego se utilizaron dos indicadores:
el coeficiente de uniformidad (CU) y el coeficiente de variacion total (CV,).
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Para determinar la uniformidad de riego de un sistema se calcula -generalmente-
el coeficiente de uniformidad (CU). Para ello existen varias ecuaciones propuestas
por diferentes autores. No obstante, para riego por goteo, la versidon mas utilizada,
Merriam & Keller (16), es una modificaciéon de la ecuacion obtenida originalmente
para riego por aspersion por Christiansen (11).

cu =1000- 2"

z
donde:
CU = coeficiente de uniformidad
z = caudal individual de cada emisor medido

m = caudal medio de los emisores medidos

El CU es funcién de factores constructivos, térmicos, hidraulicos, de envejeci-
miento y obturaciones, por lo que es usado tanto para evaluar nuevos sistemas como
para el seguimiento del funcionamiento de sistemas ya instalados. El taponamiento
de emisores es uno de los problemas mas importantes de los sistemas de riego por
goteo (15) ya que disminuye el CU y en consecuencia la eficiencia de aplicacion de los
sistemas. Es dificil y costoso detectar y limpiar o reemplazar emisores obturados (6).
Los valores de CU recomendados (21) para climas aridos, terrenos con pendiente
uniforme menor a 2%, donde los emisores se ubican espaciados a menos de 2,5 m
en cultivos permanentes o semipermanentes, oscilan entre 0,85-0,90. Para cultivos
permanentes o semipermanentes, de zonas aridas y pendiente uniforme u ondulada
mayor al 2% el rango recomendado de CU es 0,80-0,90.

Se uso también el coeficiente de variacion total de caudales (CV,) propuesto
por Bralts & Kesner (3) y mencionado como CV por Keller (14) quien prefiere usar el
coeficiente de variacion de volumenes de agua como medida de la uniformidad, para
una evaluacion pos instalacion, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

o q
Cy,=—2%100
q.
donde:
CV, = coeficiente de variacion total de caudales
o, = desviacién tipica de los caudales medidos
q , = caudal medio de los caudales medidos de los emisores

La tabla 1 presenta una clasificacion de la uniformidad en funcién del valor del
coeficiente de variacion total de caudales (CVt) segun Bralts y Kesner (3).

Ccv, Uniformidad Tabla 1.

>0,4 Inaceptable Clasificacion de la uniformidad de riego en funcion
04-03 Baja del CV, (Bralts & Kesner, 3).
0,3-0,2 Aceptable Table 1.
02-0.1 Muy Buena Classification of irrigation uniformity according to
01-0 Excelente the CV, (Bralts & Kesner, 3).
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Para estudiar el efecto de la salinidad en la produccién agricola se re-
currié a la férmula de Maas-Hoffman (21). En el caso de la vid se considera
que la produccion sera del 100% cuando la salinidad del extracto de satu-
racion del suelo sea inferior a 1,5 dS.m™", la produccién estard comprendi-
da entre 100 y 90% cuando la salinidad total se encuentre en el rango de
1,5- 2,5 dS.m" y sera menor al 90% cuando la salinidad sea mayor de 2,5 dS.m™.

RESULTADOS

Coeficiente de uniformidad

A partir de los caudales de los goteros medidos en cada una de las 17 propiedades
seleccionadas en el muestreo (tabla 2) se determinaron 65 valores de coeficientes de
variacion y de uniformidad correspondientes a cada subunidad evaluada.

Tabla 2. Valores medios y desviacion estandar de caudales erogados por los go-
teros; coeficiente de variacion (CV), calificacion del CV y coeficiente de
uniformidad (CU) de cada propiedad evaluada.

Table 2. Mean flow and standard deviation of emitters; coefficient of variation (CV),
CV classification and uniformity coefficient (CU) in each plot.

Propiedad | Sector | Subunidad l(\lll-e:_:? De(ls-v;IE)st, Ccv Caggrgt\:llon E/:j
1 1 1,46 0,09 0,0616 E 95

2 2,18 0,1 0,0459 E 97

1 3 2,18 0,12 0,0550 E 95
2 5 2,02 0,21 0,1040 MB 91

6 2,29 0,08 0,0349 E 97

1 1 3,03 0,21 0,0693 E 93

9 2 3,02 0,31 0,1026 MB 91
4 7 2,65 0,16 0,0604 E 93

8 2,65 0,15 0,0566 E 95

3 1 1 1,63 0,14 0,0859 E 94
2 1,74 0,54 0,3103 B 78

1 14 1,67 0,16 0,0958 E 91

4 29 1,53 0,09 0,0588 E 94
21 1,42 0,09 0,0634 E 93

2 25 1,4 0,18 0,1286 MB 87

1 1 1,49 0,37 0,2483 A 84

5 5 1,54 0,36 0,2338 A 86
4 4 1,5 0,25 0,1667 MB 87

8 1,32 0,46 0,3485 B 74

1 2 1,87 0,15 0,0802 E 94

6 6 1,87 0,14 0,0749 E 94
3 2 1,79 0,11 0,0615 E 95

6 1,8 0,17 0,0944 E 92
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3 1 1,35 0,16 0,1185 MB 90

7 3 1,02 0,34 0,3333 B 80
4 4 1,72 0,15 0,0872 E 93

1 20 norte 1,48 0,17 0,1149 MB 91

8 20 sur 1,46 0,13 0,0890 E 93
2 21 1,5 0,14 0,0933 E 94

1 1 3,14 1,22 0,3885 B 75

9 4 4,26 0,63 0,1479 MB 93
5 1 4,3 5,69 1,3233 | 51

4 4,2 0,79 0,1881 MB 92

1 1 2,04 0,16 0,0784 E 94

10 7 1,36 0,27 0,1985 MB 89
2 2 1,98 0,19 0,0960 E 92

7 1,83 0,38 0,2077 A 89

1 15 2,06 0,38 0,1845 MB 93

1 19 1,49 0,13 0,0872 E 94
2 14 1,63 0,38 0,2331 A 86

18 1,62 0,36 0,2222 A 88

1 1 2,51 0,16 0,0637 E 95

12 6 2,52 0,19 0,0754 E 95
3 1 2,29 0,43 0,1878 MB 92

6 2,41 0,11 0,0456 E 96

1 1 2,01 0,08 0,0398 E 97

13 2 1,59 0,32 0,2013 A 90
3 3 2,09 0,1 0,0478 E 96

4 1,84 0,09 0,0489 E 96

1 47 2,31 0,27 0,1169 MB 90

14 58 2,46 0,28 0,1138 MB 91
4 49 2,52 0,25 0,0992 E 92

52 2,45 0,48 0,1959 MB 86

1 33 1,59 0,73 0,4591 | 67

15 38 1,66 0,68 0,4096 | 71
2 34 1,86 0,6 0,3226 B 78

37 1,82 0,47 0,2582 A 85

2 1 2,4 0,37 0,1542 MB 86

16 6 2,37 0,11 0,0464 E 97
7 13 1,5 0,31 0,2067 A 89

14 1,39 0,61 0,4388 | 69

2 4 1,6 0,38 0,2375 A 86

17 6 1,4 0,64 0,4571 | 55
3 7 1,56 0,51 0,3269 B 76

9 1,73 0,38 0,2197 A 87

E: excelente MB: muy bueno  A: aceptable B: baja I: inaceptable
E: excellent  MB: very good A: fair B: low I: unacceptable

Los coeficientes de uniformidad (CU) de cada una de las subunidades estudiadas
se agruparon en tres categorias denominadas: recomendado, menor y mayor (figu-
ra 4, pag. 146), en funcion de las condiciones locales (CU: 80-90% si la pendiente es
mayor al 2%, y CU: 85-90 % si la pendiente es menor al 2%).
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Los resultados indican que un 18% de las subunidades estudiadas se encuentra
por debajo del rango recomendado, presentando reducidos coeficientes de uniformidad.
No obstante, el 82 % restante presenta buena uniformidad y, dentro de ese porcentaje,
el 25% pertenece al rango recomendado y el 57% sobrepasa esas condiciones con
coeficientes de uniformidad que superan el 90%. Se realiz6 un analisis similar utilizando
la metodologia de Bralts & Kesner (3) para analizar el CVt (tabla 1, pag. 143): las cate-
gorias baja e inaceptable conforman el 17% de los casos y las tres categorias restantes
integran una mejor situacion desde aceptable a excelente (figura 5).

60 7 57
50
40 1

30 1
25

% de casos

20 1 18

Menor Recomendado Mayor

Calificacion de la uniformidad de riego en funcién del CU

Figura 4. Categorias de coeficiente de uniformidad expresadas en porcentaje.
Figure 4. Uniformity coefficient categories expressed as percentages.
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15
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Excelente Muy Bueno Aceptable Baja Inaceptable

Calificacion de la uniformidad de riego en funcién del CV,

Figura 5. Coeficientes de variacion total de caudales segun Bralts & Kesner (3) ex-
presado en porcentaje.

Figure 5. Total flow variation coefficients according to Bralts and Kesner (3), expres-
sed as percentages.
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Los indicadores, en cuanto medida de variaciéon de caudales, permiten estimar
también las laminas aplicadas y -en muchas oportunidades- la reduccion del volumen
de agua entregado al cultivo. La diferencia en los valores de la uniformidad se tradu-
ce en una variabilidad espacial del agua aplicada a las plantas sefialando que una
determinada fraccion de la parcela no puede cubrir sus necesidades netas de riego.
Los resultados muestran que el 18% de las subunidades evaluadas presenta un bajo
valor de CU, lo cual indica la necesidad de aplicar sobre-riegos para asegurar que
todas las plantas puedan satisfacer su requerimiento. Sin embargo, el sobre-riego
tiene problemas colaterales: una innecesaria percolacion, el aumento de los costos
de bombeo, pérdidas de fertilizantes y contaminacion potencial de fuentes de agua.

Caudales entregados

A partir de los caudales erogados por los goteros de subunidades y sectores de
riego de cada finca evaluada se efectud un analisis estadistico para determinar posi-
bles diferencias significativas entre ellos. Sélo una de las fincas evaluadas (finca 8)
no presenta diferencias significativas entre sectores de riego ni entre subunidades de
riego (tabla 2, pag. 144-145). El resto de las evaluaciones llevadas a cabo presenta
diferencias significativas en alguno de los analisis realizados (entre sectores de riego,
entre subunidades de un sector de operacion, o entre subunidades de sectores de
operacion de riego diferentes). La tabla 2 muestra una alta variabilidad en los caudales
de los emisores entre y dentro de sectores y subunidades.

Causas de la baja uniformidad del riego
A partir de las visitas realizadas a las fincas y del analisis del contenido de las en-
cuestas, los problemas mas frecuentemente encontrados se resumen a continuacion:

1. Problemas de disefio

*  Equipos subdimensionados para la demanda maxima del cultivo.

*  Ausencia de filtros.

*  Ausencia de mandmetros en el cabezal de riego que permitan medir la diferencia
de presion entre filtros, de utilidad para conocer la necesidad y oportunidad de
lavado de los mismos.

» Distribuidores y/o laterales de menor diametro a los establecidos en el disefo.

2. Problemas de manejo del equipo
*  No se efectuan actividades adecuadas de limpieza y mantenimiento del equipo
de riego.

v Limpieza rutinaria de reservorios (presencia frecuente de materia organica, por ejemplo: algas).

v Limpieza de filtros: mediante un retrolavado (con agua) o lavado manual y limpieza con acidos

(para eliminar sales y/o materia organica).

v Limpieza de mangueras o laterales de riego: punta de manguera minimo una vez por mes en la
época de riego (se recomienda realizarlo cada 15 dias para evitar acumulacién de sales).
Limpieza con acido para eliminar sales al menos una vez por afio.

Limpieza con cloro si existen problemas de materia organica.

Colocacién de un mecanismo adecuado de cierre del final de manguera que permita una aper-
tura y cierre facil y rapido. En general se encuentran las mangueras retorcidas y atadas a los
postes, esto complica al operario quien finalmente por falta de practicidad no efectua la limpieza
de punta de manguera.

AN
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» Pérdidas de presion muy importantes entre inicio y final de lateral de riego.

* Roturas y pinchaduras: en laterales y en uniones tipo T.

»  Corrimiento de las gotas a través del lateral de riego: los laterales de riego no
mantienen la horizontalidad, ya sea porque no se encuentran adecuadamente
tensados, porque no poseen enganches con el alambre, o bien porque estos
ultimos estan mal ubicados (corridos).

*  Punta de mangueras caidas al final de linea.

* Laterales enterrados con emisores que no son los recomendados por los
fabricantes.

*  Emisores totalmente obturados, ya sea por las sales o bien por algas, incluso
después de la limpieza anual. Cuando la obstruccién es importante y no se obtiene
una mejoria con la limpieza, deben cambiarse los emisores.

Los resultados de la evaluacién indican que -si bien ha habido un cambio sig-
nificativo en la calidad del servicio de post-venta de equipos de riego en los ultimos
tiempos- ésta todavia resulta insuficiente. Un seguimiento periddico por parte de los
especialistas tanto del equipo de riego como del de fertilizacion aseguraria al productor
eliminar ineficiencias que se trasladan a sus costos y, sumadas, afectan el desempefio
del sistema productivo y significan una gran pérdida de tiempo (23). Un adecuado
servicio de post-venta es un valioso complemento del asesoramiento técnico y del
conocimiento in situ del encargado de la finca. Ambos, eficientemente coordinados,
se traducen en eficiencia y en menores costos de la tecnologia aplicada.

3. Problemas agronémicos

»  El criterio del momento del riego se maneja -en la mayoria de los casos- por de-
terminacion visual y no se acompafia con ningun otro método de calendarizacion
cientifica del riego. Solo tres de las 17 fincas evaluadas contaban con tanques
de evaporacion tipo A, pero no se usaban.

* Ausencia de registro de caudales entregados: los encargados no conocen el
volumen de agua que entregan diariamente al cultivo, pese a disponer de cau-
dalimetros en sus sistemas.

Salinidad del extracto de saturacion, sodicidad (RAS) y anién cloruro de

los suelos

Se sostiene que toda agua de riego contiene sales disueltas que se concentrany
son transferidas hacia los bordes del bulbo humedo durante el ciclo de riego (goteo).
Mediante la aplicaciéon de una lamina mayor de lo necesario para satisfacer la nece-
sidad de riego del cultivo, un gran porcentaje de estas sales puede mantenerse fuera
del alcance de las raices pero es imposible evitar la existencia de una concentracion
salina importante en determinadas zonas de la parcela. Keller & Bliesner (15) repor-
taron que la zona mas critica de acumulacion de sales se encuentra en el borde del
bulbo, con un peligro latente de que las sales ingresen a la zona de las raices. Para
minimizar este efecto resulta necesario eliminar las sales acumuladas: para ello se
utiliza algun método de riego, adecuandolo a cada situacion particular, desde riego
por escurrimiento superficial hasta aspersiéon. En las zonas aridas existe el peligro
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de salinizacién de los suelos, especialmente para una precipitacidon anual inferior
a los 150 - 250 mm. Los valores de CE del agua de riego dieron un promedio de
0,88 dS.m", una desviacion estandar de 0,53 dS.m"' y valores extremos de 0,26
y 1,79 dS.m™".

En la tabla 3 no se advierten grandes diferencias de las variables salinidad,
sodicidad (expresadas a través de los indicadores relacion de adsorcion de sodio
RAS y anion cloruro CI) entre las distintas profundidades de muestreo. No obstante,
se visualiza que los valores medios de las mencionadas variables resultan siempre
mayores en el interfilar que en el bulbo humedo.

Tabla 3. Mediay desviacién estandar (DS) de las variables indicadoras de salinidad,
sodicidad y anién cloruro segun profundidad y ubicacién de muestreo.

Table 3. Mean and standard deviation (SD) of salinity, sodicity and chloride anion
variables according to sampling depth and location.

Variabl Profundidad d Ubicacion
ariables | Profundidad de Bulbo Interfilar
respuesta muestreo (m) - -
Media DS Media DS
010-0,30 | 215(a) | 1,75 | 3,41 (b) 3,79
CEes (dS/
es (dS/m) 1 30- 0,50 180 (a) | 1,39 | 3,70 (b) 3,91
A 0,10-0,30 | 2,53 (a) | 1,60 | 4,51 (b) 6,49
030-0,50 | 2,46 (a) | 1,77 | 4,12 (b) 5,16
010-0,30 | 6,32(a) | 7,35 | 13,71 (b) | 26,04
Cl (melL
(me/L) 0,30 - 0,50 5,32 (a) | 522 | 17,65 (b) 30,11

Letras diferentes muestras diferencias significativas (a = 0,05)

Las figuras 6 a 8 muestran -ademas- que la dispersion de los datos es también
mayor en el interfilar.
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Figura 6. Diagrama de caja de CE__ (dS.m™) segun la ubicacion de muestreo.
Figure 6. Box and whiskers diagram of CEes (dS.m™) according to sampling location.
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Figura 7. Diagrama de caja de RAS segun la ubicacién de muestreo.
Figure 7. Box and whiskers diagram of RAS according to sampling location.
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Figura 8. Diagrama de caja de cloruros (me.L") segun la ubicaciéon de muestreo.
Figure 8. Box and whiskers diagram of chloride box (me.L") according to sampling
location.

El analisis inferencial indica que para un o = 0,05 existen diferencias significativas
entre las medias de la CE__ segun la ubicacion del sitio de muestreo: la salinidad en el
interfilar es 59% mayor que en el bulbo para la profundidad de muestreo de 0,10-0,30 m
y 106% mayor que en el bulbo para la profundidad de muestreo de 0,30-0,50 m. Un
resultado similar se obtuvo en el analisis realizado con las variables RAS (78 y 67%
mayor en el interfilar que en el bulbo para las respectivas profundidades) y presencia
de anioén CI- (respectivamente 117 y 232% mayor). Asimismo, no existen diferencias
significativas entre las medias de las variables analizadas segun la profundidad de
muestreo. La tabla 3 (pag. 149) indica que se esta produciendo una degradacion del
suelo vista a través de aumentos significativos de las variables analizadas entre el
sitio interfilar y el bulbo himedo, amenazando la produccién y a mas largo plazo la
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sustentabilidad del sistema de riego. Rearte et al. (22) avanzaron en la realizacién
de un modelo para la determinacion de la evolucion de la salinidad en vid, sin lograr
la concrecion de un resultado definitivo.

Del analisis de regresién se obtuvo un modelo significativo que explica la variacion
de salinidad en los suelos en funcién del sitio (interfilar o bulbo hiumedo), la salinidad
del agua expresada a través de la conductividad eléctrica (CEagua) y la textura expre-
sada a través del volumen de sedimentacion (VS), consecuencia del manejo del riego
que se realiza en las propiedades estudiadas (tabla 4).

Tabla 4. Modelo de regresion lineal significativo.
Table 4. Significant linear regression model.

Informacion del modelo Parametros del modelo

Variable N° R? Variables - .
. . L Coeficiente |Error estandar
respuesta | observaciones | ajustado explicativas
Interfilar 1,59 0,40
CE 1,26 0,38
CE 204 0,13 —20a : :

es Vol. sedimentacion 0,06 0,02
By -4,62 1,88

Los resultados del modelo se sintetizan en la siguiente ecuacion:

CE, . puibo o interfian = 199 * (bulbo = 0 ; interfilar = 1) + 1,26 * CE_ _ + 0,06 VS - 4,62

Cabe destacar que el presente trabajo ha permitido definir y aplicar una metodo-
logia de evaluacion del riego localizado (goteo) que puede ser facilmente transferida a
productores, técnicos y encargados de riego que utilicen tanto agua superficial como
subterranea. Un aporte adicional del trabajo esta referido a instalar el concepto de
necesidad de evaluacién del desempefio del sistema de riego para asegurar la sus-
tentabilidad de la inversion. Realizar esta practica en forma sistematica y periédica
asegura al productor un eficiente manejo del equipo y un aprovechamiento de las
ventajas comparativas del método, sin la interferencia de desventajas e inconvenientes
que se traducen en mayores costos de operacion y menor rentabilidad final.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Del analisis de los resultados se concluye que el 18% de las subunidades es-
tudiadas presentan un CU ubicado por debajo del rango recomendado y el 17% un
coeficiente de variacion de caudales (CV,) con un desempefio que puede calificarse
como menos que aceptable. Por otra parte, el 94% de las fincas evaluadas (16 de
las 17) presenta diferencias significativas entre los caudales erogados por los emi-
sores (entre sectores de riego, entre subunidades de un sector de operacién o entre
subunidades de sectores de operacion de riego diferentes). Si bien existen diferentes
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problematicas en las propiedades visitadas y considerando sélo aquellos aspectos que
el productor o el técnico a cargo logran modificar, puede afirmarse sin temor a error
que la clave aqui es el manejo del riego ya que es el mas factible de mejorar.

Resulta importante resaltar, ademas, que el inconveniente mas frecuentemente
observado en la gran mayoria de las propiedades visitadas fue el inadecuado man-
tenimiento del equipo. El productor debe comprender la importancia de la adecuada
utilizacion de los componentes, funciones y mantenimiento del sistema: filtros, el control
de presiones, las limpiezas rutinarias (con agua) y profundas (con acidos y/o cloro)
del sistema, el cambio de los elementos rotos o dafiados, el control del cabezal del
equipo y de éste en el campo. Respecto de las presiones, si bien es poco lo que se
puede hacer para mejorar las diferencias de presion a lo largo de las tuberias, existen
soluciones relativamente sencillas para hacerlo en las entradas de las tuberias o en
las entradas de las subunidades, para homogeneizar los caudales medios entregados
por las subunidades y mejorar la uniformidad del riego. Frecuentes y sistematicos
recorridos por la finca durante la operacion del riego permitirian verificar el funciona-
miento general del sistema de riego, asi como el de los laterales y emisores. Si bien
el riego por goteo es un método que permite la automatizacion, esto no implica que
el regador pueda desentenderse del mismo. El control del equipo de riego requiere
de -al menos- una persona dedicada a ello. Esta tarea deberia ser incluida en las
actividades anuales de la propiedad al igual que la poda, atadura, control de malezas,
aplicacion de herbicidas, fungicidas, cosecha, limpieza del sistema, etc., de manera
de planificar perfectamente su ejecucion.

Con respeto al aumento de salinidad, sodicidad y presencia del anién cloruro
en los suelos del interfilar respecto del bulbo, existen diferencias significativas que
evidencian un aumento gradual de la salinidad, sodicidad y del anién cloruro aumen-
tando el riesgo de toxicidad. Este aumento, si bien en la mayoria de los casos no
es exagerado, constituye una preocupacion que obliga a un control mas o menos
frecuente del riego. Amodo de recomendacion de manejo se sugiere que -anualmen-
te- se tomen muestras de suelo en los sitios bulbo e interfilar (cabeza, medio y pie)
a diferentes profundidades en uno o mas sectores de riego (operaciones) represen-
tativos y se analice su contenido salino-sédico a fin de monitorear la evolucion del
proceso de salinizacion en el tiempo. Si se observaran valores de salinidad elevados
se deberian realizar (en invierno) lavados por inundacion (riego superficial), aspersion
o goteo. Otra forma de contrarrestar los efectos no deseados de la salinidad seria
incrementar las laminas de riego programadas a lo largo del afio con una lamina extra
para satisfacer el requerimiento de lixiviacion del suelo en cuestién. Para los casos
analizados y segun la ecuacién de requerimiento de lixiviacion RL utilizada (1, 21),
los valores de requerimiento de lixiviacion estaran comprendidos entre 3 al 33% y 1
al 7% para los dos extremos de calidad de agua de riego de las fincas evaluadas. No
se han observado variaciones de salinidad, sodicidad ni presencia del anion cloruro
a diferentes profundidades de muestreo. Ello podria deberse a que las muestras no
fueron lo suficientemente espaciadas en profundidad por lo que -para la vid- seria
recomendable llegar hasta una profundidad mayor a los 50 cm (0,10 a 0,30 my 0,50
a 0,70 m, por ejemplo)

152 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Riego por goteo en Mendoza: evaluacién y mantenimiento

Otra observacion importante es que en el 24% de los casos analizados (4 de 17)
se observoé un sub-dimensionamiento de equipos, que obliga al empleo de estrategias
de riego diferenciales tales como regar anticipadamente al inicio del ciclo agricola
(durante el invierno) para almacenar suficiente agua en el perfil del suelo y asegurar
una reserva de humedad disponible en el suelo, en los momentos de maximo reque-
rimiento por parte del cultivo

Como conclusién del trabajo y en funcion de los resultados obtenidos puede afirmarse
que, si bien la agricultura de riego de los oasis productivos de la provincia de Mendoza
esta en constante avance (desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias), su sustentabi-
lidad estara en relacion directa con el uso eficiente del recurso hidrico. En este contexto
el manejo de cualquier método de riego adecuado a las condiciones de clima, suelo y
cultivo de la zona (2) es una herramienta que permite el maximo aprovechamiento de
su eficiencia potencial. En el caso del riego localizado (goteo) evaluado en este trabajo
resulta claro que, de no asegurar una adecuada operacién y mantenimiento de los siste-
mas, un seguimiento de la salinidad - sodicidad del suelo y del estado del cultivo, a corto
y/o mediano plazo podran verse afectados los rendimientos a causa de la salinizacion /
sodificacion progresiva de los suelos, especialmente en cultivos perennes.
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