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Uno de los grandes problemas que aqueja a nuestra provincia
es la escasez de aguas en ciertas épocas del afio. De ahi surge la
necesidad de escoger un adecuado método de riego para aprovechar
al maximo este recurso, muchas veces insuficiente en nuestra provin-
cia.

El Ingeniero Agronomo que se dedica a las tareas de campo,
en mas de una oportunidad le tocara tener que decidir sobre cuestio-
nes de riego o sobre métodos a adoptar en lugares en donde todavia
no hay una fuente de agua establecida. En tal sentido podra aconsejar
a un agricultor sobre qué métodos adoptar en un campo en donde to-
davia no ha llegado el agua. También se puede presentar la necesidad
de tener que elaborar un proyecto de alternativas de riego y tener que
seleccionar la mas apta desde un punto de vista econdémico y que la
decisién al respecto suponga la seleccion del método de riego mas
adecuado.

Estos métodos se proyectan usando una serie de coeficientes
de ajuste. En la medida que el programa de disefio utilice algunos co-
eficientes sacados en el terreno, se puede obtener un disefio del méto-
do de riego adecuado a la realidad, y cuando se ponga en funciona-
miento el sistema, habrad coordinacion entre lo proyectado y las
verdaderas necesidades de agua de la propiedad.

Es posible realizar una investigacion de las distintas formas de
riego por superficie y plantear a través del uso de la informética una
metodologia con resolucion y aplicacion acerca de las distintas alter-
nativas que existen a fin de efectuar un aporte a la actividad agricola
de Mendoza.

En la actualidad, y con la utilizacion de las computadoras es
posible tener un control casi exacto de lo que puede ocurrir en una



254 MARIA CELINA DROVANDI

plantacion y de esta forma poder disminuir o eliminar los riegos a los
gue estan sometidos los cultivos.

Podemos dividir al proyecto de riego en dos etapas principa-
les: La primera es la que se refiere al disefio y eleccion del método de
riego a aplicar y la segunda es la de controlar la disminucion o el au-
mento de la temperatura en los cultivos.

1. Disefio de método de riego

En la etapa de disefio lo primero que se debe realizar al mo-
mento de determinar qué método de riego se utilizar4 en una finca es
el disefio; éste consiste en planificar cémo se haré el sistema de riego,
para ello debera estudiar si el terreno a regar tendré pendiente. Ade-
mas tendrd que determinar, de acuerdo al tipo de cultivo a utilizar, si el
riego se realizard por melgas o por surcos.

Una vez realizado el disefio e implementado el método, pasa-
mos a la segunda etapa que es la evaluacion. La misma consiste en
realizar una prueba de rendimiento, es decir, evaluar que tan eficiente
es mi sistema de riego; y si el sistema de riego no es eficiente, habra
que redisefiarlo.

La correcta eleccién del método de riego superficial es funda-
mental para proyectar una finca bajo riego.

Hay que tener en cuenta que en el manejo del agua intervie-
nen factores como ser: la textura del suelo, cultivo, cosecha, pendiente
e infiltracién. Hay que llegar a realizar un estudio profundo del método
a implementar ya que una mala eleccion produciria importantes dafios
al cultivo.

Un factor importante a tener en cuenta es si la finca sera pro-
yectada para una zona arida o se proyectara para una zona de riego
complementario, en donde la lluvia caida puede sumarse al riego.

Entrando en detalles, podemos dividir al proyecto de una finca
en dos partes:

11 . Fincas para zonas éridas.
1.2 . Fincas para zonas con riego complementario.
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1.1. Fincas para zonas éaridas

Cuando realizamos el proyecto de una finca bajo riego para
zona arida, la misma se puede dividir en areas cultivadas con cultivos
perennes o anuales. En el caso de areas con cultivos perennes sera
conveniente hacer una infraestructura de derivacién y conduccién per-
manentes.

En estas condiciones se podra nivelar sin pendiente y realizar
longitudes de riego que estén de acuerdo con la maquina a emplear,
ya sea para la cosecha o para la labranza.

Cuando hablamos de cultivos anuales, el proyecto es distinto
al anterior. Primeramente, no se requiere una infraestructura de deri-
vacién permanente para toda la red de riego; ademas sera convenien-
te la construccién de los canales primarios, mientras que los secunda-
rios se haran cuando se los necesite.

Debemos destacar que la longitud de riego es variable, ya que
la misma esta directamente vinculada a la profundidad radicular, al
cultivo y a los elementos de labranza y cosecha. Asi, por ejemplo, la
cebolla requiere surcos cortos, escaso esparcimiento y una pendiente
pobre donde se derivan caudales pequefios. Por otro lado el algodén
requiere una gran longitud (599m) y una gran pendiente.

1.2. Fincas para zonas con riego complementario

Si hablamos de fincas con riego complementario hay que men-
cionar que en donde se plantan cultivos no permanentes, la infraes-
tructura de riego no dificulta las labranzas ni las cosechas. Habra que
tener presente la construccién de una adecuada red de desagiie para
evacuar el exceso por lluvias intensas o por sobre riego. Se hace nece-
sario evaluar las precipitaciones, frecuencia, intensidad y retorno para
dimensionar la red de desaglie. Cabe mencionar que es conveniente
sistematizar los terrenos con una gran longitud y una pendiente muy
uniforme. Para que el riego posterior sea realmente de complemento la
siembra se hace luego de una lluvia pesada.

Para zonas éaridas, como es la provincia de Mendoza, es acon-
sejable utilizar riego por inundacion como es el caso del control de
agua por melgas o por medio de infiltraciones del terreno a través de
surcos.
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1.2.1. Control del Agua en melgas

Llamaremos riego por melgas cuando el agua escurre la su-
perficie en laminas finas, humedeciendo el terreno. Es conveniente uti-
lizar este método cuando tenemos cultivos de una gran densidad de
siembra, o0 sea en los cereales y forrajeras. Un factor importante a te-
ner en cuenta es el caudal; éste varia segun se riegue con o sin pen-
diente, lo que puede variar desde 0,5 1/s/m hasta 10 1/s por metro
ancho. Cuando la pendiente se incrementa y cuando la textura del suelo
es suelta, los caudales se achican, de manera contraria se realiza
para tierras sin pendiente y textura fina.

El caudal de una melga con pendiente se calcula por medio de
la siguiente ecuacion:

-0,75

Qu=3557 *§

(Donde Qu = 1/s.m)

siendo: Qu: el caudal unitario de la melga
S: la superficie
1/s litros sobre segundos, es decir el volumen que
ingresa en un determinado momento.

Se puede observar que hay un sinnimero de factores a tener
en cuenta como son las pendientes, la [amina a aplicar y las dimensio-
nes de las melgas, tales como ancho, largo y caudal. Ademas, un pun-
to muy importante para el profesional es determinar la longitud de la
melga, y para ello tendra que tener en cuenta el caudal de manejo, la
pendiente, la textura del suelo, el cultivo a implantar y la maquinaria
que se utilice para el trabajo de la tierra.

La seleccién de una longitud adecuada, esta directamente vin-
culada a un correcto disefio del método.

1.2.2. Control del Agua por surcos

En este tipo de riego, el suelo se humedece mediante la infil-
tracion del agua a través del perimetro mojado de pequefios cauces
llamados surcos. Hay que mencionar que la textura del suelo esta muy
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relacionada a la profundidad de penetracién del agua, la dimension del
terreno humedecido y la forma del mismo. El agua cubre el terreno
entre surco y surco parcialmente avanzando en forma lateral y en pro-
fundidad. Este método de riego es aconsejable cuando tenemos culti-
vos en linea, un ejemplo tipico es el caso de las vifias en Mendoza.

Para realizar el disefio del riego por surcos es necesario deter-
minar el esparcimiento, formas y dimensiones, pendiente y direccion,
caudal, longitud y tipo de surco.

1.2.2.1. Esparcimiento de los surcos

La distancia entre surco y surco depende de la naturaleza fisi-
ca del suelo y de la profundidad del suelo que interesa mojar.

Carlos Grassi (1), estudiando las relaciones entre la profundi-
dad y seccién humedecida, con relacion a la carga de agua en el surco
y el tiempo de riego, determiné la siguiente ecuacién para calcular el
esparcimiento de los surcos, en suelos franco-limosos de Chacras de
Coria.

donde:
E es el esparcimiento
D la profundidad radicular

1.2.2.2. Formas y dimensiones de los surcos

El tamafio de un surco depende comunmente del cultivo; pero
generalmente los surcos oscilan entre 10 y 40 cm de ancho superficial
y entre 5y 20 cm de profundidad. Mientras mayor sea el cultivo, mayor
serd el tamafio del surco.

La forma de los surcos depende del implementado para su
construccion; pueden ser de forma parabdlica, triangular o rectangular.
En nuestra provincia es comun el surco de forma parabdlica realizado
con el arado surqueado.

1.2.2.3. Pendiente y direccion de los surcos

Los surcos se pueden construir sin pendiente, nivelados a cero
0 con pendiente. En el ler caso no se produce escurrimiento del agua
al pie, mientras que en el 2do si.
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La pendiente aceptable a los fines del riego superficial, depen-
de de la fuerza erosiva del agua que responde a la siguiente ecuacion:

F=d%h*s

donde:
F: es la fuerza erosiva del agua (Kg/m)
o : es el peso especifico del agua (Kg/m)
h: es el tirante del agua en el surco (m)
s: es la pendiente adimensional ( m/100m)
La pendiente aceptable para riego superficial es aquella que
no supera los 0, 60cm cada 100m.
1.2.2.4. Caudal de un surco

El caudal que puede conducir un surco, depende de la seccién
de escurrimiento y de sus condiciones hidraulicas. La formula de
Manning es correctamente aplicable al surco pero, sin embargo, el cau-
dal que resulta al aplicar est4 limitado por:

1 - En los suelos sin pendiente, por la seccién de escurrimiento
que ofrece el surco.

2 - En los suelos con pendientes, por la fuerza erosiva del agua.

Existe una ecuacion para calcular el caudal no erosivo, Qe, en
1/s en funcién de la pendiente So %:

Qe = 0.63 /5%

En base a esta formula podemos calcular el caudal a incorpo-
rar: por ejemplo, si la pendiente es S = 0,5% sera

Qe = 0.63/0.5% = 1.26 1/s

de esta forma podemos calcular el nUmero de surcos o tapadas que
podran regarse con un determinado caudal.

Por "tapada” (n= 10 surcos en Mendoza) se requerird un cau-
dal de:

Qe=gqge *n=1261/s *10=12.60 1/s




REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE MENDOZA 259

En base a dicha expresion, puede calcularse el nimero de sur-
cos o tapadas que podran regarse con un determinado caudal.

1.2.2.5. Longitud de los surcos
Para reducir la pérdida de agua, existen 2 posibilidades:
a) Reducir la longitud de los surcos
b) Aumentar el caudal aplicado

En la mayoria de las veces, los agricultores se resisten a redu-
cir la longitud de los surcos ya que ello obliga a fraccionar la propiedad
y a aumentar la longitud de las acequias, ademas de mayores dificulta-
des en las labores mecanizadas.

1.2.3. Hidréaulica del riego por superficie

Cuando el frente de agua ha avanzado una determinada dis-
tancia durante un cierto tiempo, la reduccion del espesor de la lamina
desde la entrada del frente de agua representa el volumen de agua
almacenado en el cauce a dicha distancia. Debido a las diferencias en
el tiempo de contacto en distintas secciones a lo largo del cauce se
habrian infiltrado diferentes volimenes de agua.

Al llegar al frente, a la distancia mas alejada, no ha penetrado
agua en el suelo; un determinado volumen circula hacia el extremo
inferior pero, en la cabecera, el tiempo de contacto puede no haber
sido suficiente para mojar la zona radicular. Si la parcela tiene pendiente
en la direccién del riego, el suministro de agua debe continuar a una
velocidad determinada por la capacidad de infiltracion hasta que el tiem-
po requerido para establecer el déficit de humedad en el suelo, en el
extremo inferior haya transcurrido. En tal caso, se producen inevita-
bles pérdidas por percolacion profunda en el extremo superior.

El riego por superficie realizado en terrenos con pendiente debe
ser dividido en tres periodos: Periodo de avance del agua o periodo de
mojado, periodo durante el cual la totalidad de la longitud esta cubierta
con agua y sujeta a infiltracion y un periodo de receso durante el cual
una decreciente longitud de la parcela esta llena. Analizaremos a con-
tinuacién, cada una de estas etapas.
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1.2.3.1. Periodo de avance del agua o Periodo de Mojado

El avance del frente de agua en surcos o melgas es una fun-
cién exponencial de la variable tiempo, donde:

r
x=p*re

siendo: x = distancia de avance a tiempo t
p = coeficiente empirico de la funcién de avance
te = tiempo de avance
r = exponente empirico de avance

El avance del frente de agua depende de varios factores como
son caudal, infiltracion, tamafio y forma del cauce, pendiente y aspere-
za de la superficie.

Al analizar el significado de p y de r en la ecuacién se encontr6
que "p" es una constante empirica que depende de la pendiente So, el
caudal Q, las caracteristicas hidraulicas del flujo y de la aspereza de la
superficie, y que "r" esta relacionada con las caracteristicas fisicas del
suelo expresadas en la funcion de infiltracién; de esta manera resulta
que la ecuacion puede ser escrita como:

x=u*f*(Q)te

donde: u: es la aspereza de la superficie
f: es el flujo del agua
Q: es el caudal
te: es el tiempo del avance del agua
r. es el exponente empirico de avance

1.2.3.2. Periodo de Infiltraciéon

Concluido el primer periodo de mojado, comienza el periodo
de reposicién de agua al suelo o tiempo de infiltracion (ti).

La duracion de este periodo se calcula en base a la lamina
neta a aplicar (Dn) en el extremo més alejado de la parcela, por lo que,
haciendo la Dn igual a la infiltracion acumulada puntual lcm = A ti se
puede deducir el ti de la misma ecuacion, luego:
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1/B
1i = ( Dn)
A

Dn: es la cantidad de agua neta a aplicar en una superficie
determinada

Ay B: son coeficientes que dependen de la categoria del suelo

La ecuacién anterior es usada para melgas. Para surcos se incorpora
a la misma relacion el ancho del surco sobre el perimetro mojado W/P
para hacer mas real la infiltracion de la lamina, ya que en surcos la
seccion de entrada del agua es menor que en melgas, para igual lami-
na.

Luego para surcos queda:

siendo W el esparcimiento entre surco y surco
P el perimetro mojado
Ay B coeficientes que dependen de la categoria del
suelo

El tiempo de contacto o de oportunidad "top" es igual a la dis-
tancia que hay entre el avance y el receso de la lamina e indica el
tiempo disponible para infiltrar agua al suelo.

Luego el top se puede calcular asi:

Top =te+ti-1tr

donde: tr: es el tiempo de receso de la [amina
te: es el tiempo de escurrimiento del agua
ti: es el tiempo de infiltracion

En base a las ecuaciones de infiltracion se obtienen los valo-
res de lcm para cada punto X. Esto determina el Patron de Infiltracién
o distribucién del agua a todo lo largo del surco de riego (1" y 2%
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periodo). Dicho patron pone en evidencia pérdidas inevitables por
percolacion en la seccion superior de la parcela y gréfica la lamina
realmente infiltrada a lo largo de la unidad de riego, permitiendo su
comparacion con la lamina de reposicion tedrica.

Icm representa la infiltracion puntual, es decir, es el agua que
se ha infiltrado en un punto determinado del suelo en un tiempo t.

1.2.3.3. Periodo de Receso

Es el tiempo que demora el agua de riego en desaparecer de
la superficie del suelo contado desde el momento en que se corta la
entrada de agua por la boca.

Concluido el tiempo de la aplicacion del agua, se suspende el
abastecimiento de la cabecera de la parcela. Alin cuando el caudal se
haya reducido, al concluir el tiempo de mojado existe un volumen de
agua sobre la superficie de la parcela. Si el terreno no tiene pendiente,
dicha lamina se habra considerado como parte del agua a aplicar y se
infiltrara uniformemente a lo largo de la parcela.

Si el terreno por el contrario, tiene pendiente, continuara escu-
rriendo el agua al pie de la parcela como un desagie superficial hacia
el extremo inferior. El registro de retiro del agua en funciéon del tiempo y
frente a cada una de las estaciones, constituye lo que se denomina el
receso del agua en la parcela.

La curva de receso es opuesta a la curva de avance y por lo
tanto tiende a favorecer el tiempo oportunidad o de contacto de la lami-
na "top" al pie de la parcela. La diferencia de tiempo de cada punto x
entre la curva de receso y la de avance representa el tiempo de oportu-
nidad "top".

Es evidente que al concluir los tres periodos, el patrén que
representa la lamina infiltrada sera mas uniforme que cuando no se
considera el efecto de receso.

Si tr es el lapso que comprende el receso, entonces el tiempo
de aplicacién o de corte de agua, para el riego con pendiente sera:

[co=1ti+te-tr

donde: ti: es el tiempo de infiltracion
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te: es el tiempo de escurrimiento
tr: es el tiempo de receso del agua

A diferencia del avance del frente de agua, el receso se produ-
ce a mayor velocidad, lo que es obvio si se tienen en cuenta las dife-
rencias de humedad del suelo al comenzar y finalizar el riego.

Las ecuaciones que relacionan el receso con el avance son
muy complejas, sin embargo, con fines practicos, no se comete error si
se asume una relacién lineal, en especial teniendo en cuenta que es
mucho mas dificil de registrar en el campo, particularmente en terre-
nos cubiertos con vegetacion. Si se acepta una relacién lineal entre
distancia y receso sélo se requieren dos puntos para el trazado de la
curva: el tiempo de corte del agua en la cabecera y el tiempo en que
concluye la salida o cola del agua al pie.

Hay que destacar que el receso solo se considera en casos de
pendiente suave, ya que con pendientes importantes ocurre en perio-
dos tan breves que deja de tener importancia practica. El receso no se
produce cuando la aplicacion del agua se hace en terrenos sin pen-
diente (a nivel cero).

Como observamos, hay un gran nimero de ecuaciones que
resolver para poder llegar a escoger y administrar el riego de una finca.
El sistema propuesto permite obtener, a través del solo ingreso de al-
gunos datos, la respuesta al cuestionamiento del Ing. Agrénomo sobre
qué método de riego aplicar segun el tipo de suelo.

El sistema posee una gran base de datos con la informacion
referida a tipos de zonas a regar, pendiente de las mismas, textura del
suelo, tipos de cultivos y las longitudes adecuadas segun la clase de
suelo, permitiéndole al usuario, obtener el tipo de método de riego mas
conveniente para el suelo a hidratar.

A través de este sistema, el profesional no tendra la necesidad
de realizar calculos engorrosos para determinar esparcimiento, dimen-
siones, pendientes, direccion, caudal y longitud de los surcos, ya que
el sistema propuesto lo realiza automaticamente con el solo ingreso de
datos basicos referidos a tipo de suelo y clase de cultivo; y de esta
forma, se automatiza el trabajo, muchas veces engorroso, de resolver
ecuaciones y algoritmos necesarios para la eleccion del método de
riego a implementar.
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2 - Control del riego

Una vez establecido e implementado el método de riego pasa-
mos a la etapa de control de temperatura en los cultivos, ya que es
necesario alertar al agricultor tanto cuando se produce una disminu-
cion de la temperatura, de manera que ésta pueda perjudicar a los
cultivos, como también cuando aumenta la misma, ya que esto favore-
ce al crecimiento de hongos. Tener un correcto balance hidrico y un
control de las necesidades de agua de los cultivos puede aumentar la
produccion y disminuir los costos.

En la actualidad, es posible realizar un control minucioso de
las temperaturas de los cultivos en distintas areas de las plantaciones
a través de sensores conectados a estaciones remotas que envien la
informacién via modem a una computadora principal que maneje las
bombas de agua y de esta manera poder automatizar el riego. A su
vez, cuando el servidor principal reciba los datos de los sensores y
estos, estén por debajo del nivel minimo de hidratacion, se activara la
alarma y pondra en funcionamiento los mecanismos adecuados para
solucionar el problema.

El sistema de adquisicion de datos tiene como funcién trans-
formar las variables fisicas en variables eléctricas, y una vez que se
dispone la sefial eléctrica se la digitaliza. Las variables fisicas pueden
ser temperaturas, presiones, desplazamientos, niveles, caudales, etc.
La tensién eléctrica que proveen los sensores son menores de 10v y
en general son del orden de unos pocos minivolts. Una vez obtenidas
estas sefiales ingresan al sistema de captacion de datos. Cada sefial
debe tener un circuito de acondicionamiento como pueden ser
amplificadores o filtros. Las sefiales a los multiplexores deben llegar
de magnitudes similares. Se usan multiplexores debido a que en caso
que tengamos varios sensores es mas econdmico utilizar un solo
conversor A/D y un multiplexor que usar varios conversores. En los
multiplexores es fundamental el nimero de canales y la velocidad.
Cuando tengamos el caso de tener un conversor rapido, sera conve-
niente colocar un Sample and Holder.

La computadora principal, como se hizo referencia anterior-
mente, serd la encargada de manejar toda la informacién proveniente
de los sensores ubicados en las distintas areas de las plantaciones. Al
sistema computacional se le debe ingresar la cantidad de lectura por
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hora que debe hacer cada sensor, es decir que si se quiere que el
sensor que mide la temperatura lo haga 3 veces por hora, habra que
indicarlo al sistema. Luego habra que realizar el seteo de las alarmas
de los sensores, es decir establecer los valores maximos y minimos
por sobre o por debajo de los cuales se activaran las alarmas. En fun-
cion de los expuesto, si nosotros queremos que suena una alarma si
la temperatura baja de 2 grados se debe poner como condicién de no
activacion de la alarma las temperaturas > a 2 grados, por debajo de
ese valor, la alarma del sensor que mide la temperatura se activara.

Informatizar el riego de los cultivos no implica solamente el
control de la temperatura y humedad criticas sino también llevar un
registro de los datos dia a dia lo que permite obtener los valores maxi-
mos y minimos de las humedades relativas para poder realizar calcu-
los probabilisticos antes de cada temporada. También es posible colo-
car otros sensores para controlar las direcciones y velocidad del viento,
salinidad de la tierra o pluviémetros.

Esquema sensor humedad

Oscilador Amplificador
Buffer 3
5 Khz no inversor

Detector de

Envolvente Buffer

Esquema sensor de temperatura

Sensor de Conversor

Temperatura a/d Decodificador

Display 1 Display 2 Display 3
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