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RESUMEN

LLas competencias por el uso del agua, recurso limitado, conllevan a un uso cada vez mas racional de esta. Los aportes
en términos de eficiencia que se realice sobre la agricultura de regadio, principal consumidor, requieren de un sustento de
conocimiento cientifico para la optimizacién de estas practicas.

El estudio fue conducido en la Estacion Experimental del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, ubicado en la re-
gion central de la provincia de Cérdoba durante la campafia 2016/2017. El objetivo de este trabajo fue contribuir a la mejora
en el uso del agua para riego con pivote central a partir de la cuantificacion de las pérdidas. Se propuso una ecuacion gene-
ral de eficiencia de aplicacion, la cual se validé, modificé y se sugieren la incorporacién de componentes para ser adaptada
a las condiciones propias de la region de estudio.

La uniformidad de distribucion (UD) y su comportamiento relacionado con el cultivo de maiz fue de un 90 % en los estadios
vegetativos iniciales (V6), alcanzando UD de 20 % en estadios reproductivos. En esta fase del cultivo, el coeficiente de
uniformidad del suelo (CUs) alcanzo valores mayores al 90 % debido a un efecto de redistribucion del agua en el suelo en el
estrato de 0-10 cm.

En referencia a las pérdidas de agua relacionadas con la retencion del residuo vegetal (PSR) se determinaron valores de
hasta 3mm relacionados con la dosis de riego y con las cantidades de materia seca presentes en el rastrojo.

Se genero una ecuacion de ajuste para determinar las pérdidas por interceptacion foliar (InF) en los diferentes estadios del
cultivo y con distintas dosis de riego.

Los componentes de pérdidas sugeridos a incorporar (PSR y InF) y las modificaciones sobre los componentes existentes
en la ecuacion de eficiencia de aplicacion general permitieron generar una nueva formula adaptada a sistemas de produc-
cion en siembra directa continua bajo riego por pivote central en la region Pampeana semidrida.

Palabras clave: riego, eficiencia de aplicacion, uniformidad de distribucion, retencion hidrica del residuo vegetal e intercep-
tacion foliar.
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INTRODUCCION

Dentro de las herramientas para
optimizar el uso del agua se incluyen
sistemas de riego presurizados que, a
pesar de las posibilidades de automati-
zacion, requieren de un mantenimiento
y de una operacion adecuados para el
correcto funcionamiento agronémico

e hidraulico, por lo que, con la finalidad
de detectar fallas de manera oportuna
para su solucion, su evaluacion debe ser
un procedimiento para tener en cuenta
(Romén et al., 2005).

Las herramientas potenciales de manejo
para el uso eficiente del agua y sus
nutrientes incluyen el uso de siste-

mas de riego de precision, aunque la
tecnificacion del riego no implica que

se alcancen altas eficiencias si estos
sistemas no se operan adecuadamente
bajo las premisas de su disefio.

Las maquinas de riego por aspersion
autopropulsados han experimentado un
gran éxito a nivel mundial. Principalmen-
te por sus ventajas: 1) alto potencial de
uniformidad y eficiencia de aplicacion;
2) alto grado de automatizacién y 3)
capacidad para aplicar agua y nutrientes
en un amplio rango de suelos, cultivos 'y
condiciones topograficas.

La eficiencia de aplicacion (Efpa)

estd fuertemente relacionada con la
uniformidad de distribucion del agua 'y
con el método de riego elegido (Hsiao
etal,2017). En riego por aspersion los
factores mas importantes que definen
la Efpa son (Keller y Bliesner, 1990;
Tarjuelo 1995; Lamm et al,, 2019): a)

la uniformidad de distribucién sobre

la superficie irrigada; b) las pérdidas
producidas por el arrastre y deriva de las
gotas asperjadas —junto con su forma'y
tamafio— influenciadas por las condicio-
nes ambientales (radiacién, temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento);
a) y b) dependen en gran medida, tanto
de las caracteristicas de los emisores
utilizados, posicion en relacion con

el dosel del cultivo (dentro o sobre el
cultivo) y presion de trabajo, como de
las condiciones climaticas en las que

se produce el riego (especialmente la
velocidad del viento); c) la evaporacion,
ya sea desde el suelo o desde la planta;
e) la arquitectura foliar de los distintos
cultivos y d) caracteristicas del suelo
(infiltracion, cantidad y composicion

de los residuos de cosecha y grado de
pendiente).

La ecuacion de Keller y Bliesner (1990)
es una de la mas difundidas para
estimar la Efpa en sistemas estacio-
narios (solid set), pero menos utilizada
en pivote central (Fernandez et al.,

2020) y tiene en cuenta los siguientes
componentes: a) Pérdidas relacionadas
con fugas y roturas en las tuberias del
sistema; b) Uniformidad de Distribucion
(UDpa), para un porcentaje de drea
adecuadamente bien regada (pa) y c)
Pérdidas por evaporacion y deriva de las
gotas asperjadas. Pero no contempla
las pérdidas por intercepcion del follaje
ni retencion por el rastrojo.

La interceptacion del agua aplicada con
riego esta influenciada por los cultivos,
determinando el modo en que el agua
llega al suelo, seguin sean erectofilos

o plandfilos (Quinn y Laflen, 1983;
Montazar y Sadeghi, 2008). También
incide el modelo de reparto del agua, la
separacion de los aspersores y distancia
respecto al dosel (Tolk et al,, 1995). A
su vez, el agua aplicada puede alcanzar
directamente el suelo, escurrir a través
del tallo o almacenarse temporalmen-
te en la superficie del propio cultivo y
posteriormente evaporarse (Lammy
Manges, 2000).

En Argentina la siembra directa es un
sistema de produccion ampliamente
utilizado (Buschiazzo et al., 1998; Diaz
Zorita et al.,, 2002). Los principales culti-
VoS que aportan residuos son trigo, maiz
y soja (Giubergia et al., 2013), teniendo
la densidad de los tejidos un importante
rol en la retencion y trasporte de agua
(Igbal et al,, 2012). No existe unanimidad
en la bibliografia para indicar el proceso
de acumulacién de agua en el rastrojo,
siendo denominado “retention” (Thapa
etal, 2021) o “interception” (Savabiy
Stott, 1994). Estos autores indicaron
que el residuo de trigo retiene significa-
tivamente mayor cantidad de agua de
lluvia que los residuos de maiz y soja. La
maxima retencion hidrica en el residuo
vegetal disminuye con el aumento de
descomposicion, efecto fuertemente
asociado a la concentracion de lignina
del residuo (Thapa et al.,, 2021). A pesar
de suimportancia en el balance, la
influencia de los residuos de cosecha en
la retencion de agua no esta incorpora-
do a una ecuacion de eficiencia de riego
por aspersion.

Cuantificar correctamente la pérdida
de agua en pivote central es impor-
tante para determinar la dosis bruta y
mejorar la gestion y eficiencia del riego,
especialmente donde el agua es un
recurso escaso o de elevado costo. Por
tanto, el objetivo del presente trabajo
es proponer criterios de evaluacion de
equipos de pivote central en cultivos
con siembra directa, donde se incluyen
procedimientos de campo y ecuaciones
de eficiencia de aplicacion.

MATERIALES Y METODOS

Uniformidad y eficiencia de aplicacion.
Generalidades

Dado que el pivote tiene emisores con
caudales crecientes desde el centro
hacia el extremo y con diferentes
intensidades de aplicacion que pueden
influir en la uniformidad del equipo, se
recomienda agrupar los emisores de los
diferentes tramos. Para ello se utiliza la
carta de aspersores entregada por la
empresa que instalé el equipo, consi-
derando que el coeficiente de variacion
de caudales de los emisores sea entre
3y 11 %, denominando “segmentos”

a este agrupamiento (figura 1). Se los
identifica y, en condiciones de campo y
sin viento, se determina ancho y largo
de mojado, considerandose ancho de
mojado a la distancia en la cual llegan
las gotas en la porcién central de un de-
terminado segmento. Prueba efectuada
con el equipo aplicando agua, pero sin
avanzar. El largo de mojado se deter-
mina como la suma de las distancias
entre los aspersores incluidos en cada
segmento. También se determinan los
tiempos de mojado que corresponden
a cada ancho de mojado, utilizando al
menos tres porcentajes de avance (100,
50y 25).

Se recomienda verificar el caudal
tedrico de los aspersores mediante
caudalimetros mecanicos ubicados
aguas arriba del regulador de presion
(figura 2), dado que para su correcto

Figura 1. Equipo de riego utilizado y disposicion de segmentos a lo largo de este.
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Figura 2. Hidrometros utilizados en la
determinacion de los caudales de cada
aspersor.

funcionamiento necesita un tramo recto
sin turbulencia. Esta medicion se realiza,
una vez instalado el equipo, en cada
aspersor y se repite por triplicado du-
rante veinte minutos. Se toma la lectura
antes y después de cada medicion para
conocer el volumen aplicado.

Para la disposicion de los colectores se
utilizan las normas de American Natio-
nal Standards Institute y de American
Society of Agricultural Engineers (ANSI/
ASAE, 2001), que indican las medidas y
separacion de los colectores. En Argenti-
na no existe una empresa proveedora de
colectores estandarizados, por lo que en
cada region deben encontrarse recipien-
tes que se asemejen a los propuestos
por las normas anteriores. El diametro

y el largo minimos deben ser 60 mm'y
120 mm respectivamente.

Ecuaciones involucradas en la eficien-
cia de aplicacion

LLa ecuacion original de trabajo propues-
ta para evaluar la eficiencia de aplica-
cién, en equipos de riego por aspersion
estacionarios corresponde a la ecuacion
1 (Keller y Bliesner, 1990):

Efpa = Oe x Re x UDpa Ec (1)
Donde Oe: pérdidas originadas por fugas
en las tuberias, que se consideraron
igual a 1 en este trabajo; Re: pérdidas
por evaporacion y arrastre de las gotas;
UDpa: Uniformidad de distribucion para
la fraccion de area adecuadamente bien
regada; siendo todos estos componen-
tes adimensionales.

Las ecuaciones utilizadas para el célculo
de cada uno de los componentes de
Efpa fueron (Keller y Bliesner, 1990):

Re = 0.976 + 0.005 = ETo — 0.00017 *
ETo0? 4 0.0012 = WS — CI » (0.00043
« ETo + 0.00018 » WS + 0.000016 =
ETo = WS)| Ec (2)

Donde ETo: Evapotranspiracion de
referencia (mm dia™); WS: Velocidad
del viento (m s™); Cl: indice de pulveri-
zacion.
Los registros climaticos se obtuvieron
en una estacion meteoroldgica ubicada
a 1000 m del equipo de riego, con una
frecuencia de registro de 5 minutos.
Para la determinacion de Re el pivote
funciond en horario diurno, sin cultivo y
aplicando cuatro dosis (38, 24,12y
7 mm). Para ETo se utilizd la ecuacion
de FAO (Allen et al., 1998) estimando los
valores promedios 0 acumulados co-
rrespondientes a cada evento de riego.
LLa determinacion del indice de pul-
verizacion (Cl) se hizo mediante la
ecuacion:

Pal/®

db

Cl =0.032 =

Ec (3)

Donde Pa: Presion de trabajo del
aspersor (kPa); db: diametro de boquilla
(mm). La Ec 3 es valida para 7=Cl<15; si
ClI<7, entonces Cl=7; si CI>17, entonces
Cl=17. La presion de trabajo utilizada
fue dada por los reguladores de presion
de cada aspersor.

La uniformidad de distribucion para la
fraccion de area bien regada (UDpa) se
estimo:

UDpa = 100 + (606 — 24,9 * pa +

0,349 = pa® — 0,00186 = pa®)
cue

-2

Donde Pa: fraccidn de drea bien regada;

CUC: Coeficiente de Uniformidad de

Christiansen (1942).

En el presente trabajo se sugiere
reemplazar el CUC por el Coeficiente
de Uniformidad de Heermann y Hein
(CUCHyH), dado que este indicador de
uniformidad es especifico para pivote

Ec (4)

central:

CUHyH = (1 -

Ec (5)

Donde n: numero de colectores; Ci:
cantidad de agua recolectada (mm); Di:
distancia del centro del pivote al colector
i (M); Mc: media ponderada de la canti-
dad recogida por los n colectores (mm).

Como novedad, a la ecuacion original
de Keller Bliesner (Ec 1) se le incorpo-
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raron los componentes de Retencion del
residuo Vegetal (RR) e Interceptacion
Foliar (LI).

Estudio de caso EEA INTA Manfredi

Para avalar tanto el procedimiento de
campo como las ecuaciones propuestas,
se realizaron mediciones en el predio
experimental de EEA INTA Manfredi (31°
49’ de latitud Sy 63° 46" de longitud

0, figura 3), sobre un ensayo de larga
duracion de cultivos agricolas (des-

de 1996 hasta el presente), con una
rotacion bianual trigo/soja 2.° y maiz 1.°
utilizando un sistema de siembra directa.
Se utilizé un equipo de pivote central de
la firma comercial Lindsay con cinco
tramos de 52 m mas un voladizo de 42
m, que irriga 27.8 ha. El equipo dispone
de 110 aspersores IWob UP3 (Sennin-
ger), con separaciones de entre 1.90y
5.70 m, ubicados a 1.60 m del suelo, con
reguladores de presién individuales (15
PSI). La dosis bruta aplicada en un riego
al 100 % de su velocidad es de 7 mm.

El caudal de bombeo es de 132 m®h”
(dotacion de 1.32 L s"ha™) y la fuente
de agua para riego es de origen subte-
rraneo, cuyas principales caracteristicas
son: i) valores de conductividad eléctrica
y sales disueltas totales de 1.07dSm™'y
683 mg L respectivamente; ii) Relacion
de Adsorcion de Sodio (RAS) y RAS
ajustado segun Ayers y Westcot (1989)
de 7.5y 7.9 respectivamente.

Para determinar la uniformidad del

riego y pérdidas por interceptacion, se
realizaron mediciones en un cultivo de
maiz. El maiz (Zea mays) fue sembrado
el 06/10/2076 sobre un residuo de soja,
con una distancia entre hileras de 0.52 m
y con una densidad de 4.2 plantas por
metro lineal. Se utilizaron colectores de
110 mm de didmetro y 220 mm de largo
desde la base hasta el bisel, ubicandose
en el centro del interfilar del cultivo, a
una altura desde el suelo de 0.5 m y dis-
tanciados a 3 m entre si (figura 4a). Los
colectores se dispusieron radialmente a
lo largo del equipo de riego, con el prime-
ro a una distancia de 20 m del centro del
pivote, logrando evaluar mas del 99 % de
la superficie regada. Se utilizaron entre 8
y 15 colectores, de acuerdo a la longitud
de cada segmento.

También se evalud el equipo sin cultivo,
considerando esta situacién como testi-
go (figura 4b) y, para evaluar las pérdidas
por evaporacion directa, se colocaron
tres colectores a una distancia de 100 m
del final del equipo, siendo medidos los
volimenes evaporados durante el tiem-
po de aplicacion de las distintas dosis
empleadas.
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Figura 3. Ubicacion Estacion Experimental INTA Manfredi.

e

Momentos de evaluacion y posicion de
aspersores

Por un lado, se evaluaron cuatros dosis
de riego (38,24, 12 y 7 mm) en el testigo
y en tres estados de desarrollo vege-
tativo (V,, V, y V, ), siguiendo la escala
propuesta por Ritchie y Hanway (1982),
que corresponden a diferentes alturas del
cultivo. Cuando el maiz alcanzd el estado
reproductivo (R,, 2,8 m altura del cultivo),
se evaluaron dos condiciones y con una
Unica dosis (38 mm): una condicion

fue con los emisores en el interior de la
canopeo (1.6 m del suelo) y la otra con los
aspersores elevados por encima del dosel
(3 men relacién con el suelo) (tabla 1).

Por otro lado, se puede corroborar el
posible efecto que tendria la sepa-
racion entre aspersores en relacion
con la uniformidad, relacionando para
cada segmento valores medios de la
separacion entre aspersores y con los

;.‘ - )

San Frandisco
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s

valores promedios de UDpa para las
cuatro dosis aplicadas, considerandose
cuatro condiciones: i) testigo; ii) estado
vegetativo; iii) estado reproductivo con
aspersores introducidos en el cultivo
(R,In) y iv) estado reproductivo con
aspersores elevados (R,El).

Rendimiento en funcion de la
Uniformidad de Distribucion

Para relacionar la productividad del cul-
tivo de maiz con UDpa en cada uno de
segmentos, se seleccionaron 3 parcelas
de 25 m? (210 plantas aproximadamen-
te) distribuidas a su vez en tres dreas o
ejes del equipo, teniendo en cuenta la
homogeneidad del suelo, totalizando 33
parcelas (figura 5). A madurez fisiolégi-
ca se cosecharon todas las espigas, se
trillaron y colocaron los granos en estu-
fa hasta peso constante, corrigiendo el
valor de humedad comercial (14.5 %).

Figura 4. a) Ubicacion de colectores en el interfilar del cultivo de maiz (izquierda) y
b) colectores en la condicion Testigosin cultivo (derecha).

Retencidn hidrica en el rastrojo

Para determinar la componente de pér-
dida de riego debida al rastrojo (PSR),
se evaluaron los residuos de la rotacion,
identificando tres sitios en el drea cen-
tral de cada segmento. En estos sitios
se insertaron cuadrados metalicos
(0.25 m?) dentro de los cuales se re-
cortd y extrajo el rastrojo (figura 6). Se
aplicaron cuatro dosis brutas (7, 12, 24
y 38 mm) con los aspersores a 1.6 m de
altura, recolectando el rastrojo antes 'y
después de cada riego. Para determinar
los contenidos hidricos inicial y final,
las muestras obtenidas se pesarony
colocaron en estufa a 60 °C hasta peso
constante.

Se consideraron: i) retencién inicial (RI)
al contenido de agua del rastrojo previo
al riego; ii) retencién parcial del rastrojo
(PSR) a la cantidad aportada exclusiva-
mente por el riego y iii) retencion total
(RT) a la suma de las dos anteriores.

Interceptacion foliar y redistribucion de
agua en el suelo

Para determinar las componentes de la
interceptacion foliar se adaptaron las
ecuaciones de Lamm y Manges (2000)
para aspersor giratorio y de baja presion,
considerando : Throughfall, trascolacién
(mm) y : Stemflow, flujo a través del tallo
(mm). Para determinar Ta se utilizaron
dos procedimientos con el cultivo en R1
(tabla 1): i) se analizaron los datos de los
colectores con cuatro dosis de riego (7,
12, 24 38 mm); ii) se realizaron medicio-
nes de agua en el suelo (entrelinea, AEL),
con una dosis de 38 mm. Para ello se
utilizé una sonda portatil TDR, con una
profundidad de medicién de 0.10 m, dis-
poniendo de una grilla de lecturas cada
0.170 m, tanto en la linea del cultivo como
en la entrelinea. La grilla de mediciones
fue dispuesta en tres sitios por segmen-
to del equipo de pivote, siendo efectuada
antes (50 % de agua Util) y 36 h después
de la aplicacion del riego.

Las lecturas obtenidas en los colectores
y el agua infiltrada en la entre linea (AEL)
fueron correlacionadas con Ta. En tanto
el agua infiltrada en la linea del cultivo
(AL) fue considerada como la fraccion
de agua interceptada y conducida por el
tallo hacia la base de la planta (Sa).

A su vez, Sa puede considerarse equiva-
lente a la lamina interceptada, obtenida
como la diferencia entre la dosis aplica-
day la ldmina colectada (LC). No se tuvo
en cuenta el componente de evapora-
cion desde el follaje, dadas las caracte-
risticas de la hoja de maiz (Thompson et
al., 1996).
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Tabla 1. Dosis evaluadas en relacién al estado fenoldgico-alturas del cultivo y Se realizaron regresiones que incluyeron
posicion de los aspersores. diferentes alturas del cultivo (1,20; 1,40;

1,55y 2,80 m), considerando una distan-

Velocidad % 15 25 50 100 cia (H) expresada como la diferencia en-

Dosis bruta (mm) 40 24 12 6 tre la parte superior del canopeo (Ultima

hoja desplegada) y el colector Ec 6.

H = hq — (hy — hy Ec (6)
Testigo 3 3 3 3 - ) )
g Donde H: altura obtenida a partir de la
v, 1 1 1 1 12 distancia vertical entre la posicién del
*Estado v, 1 1 1 1 14 16 aspersor respecto a la superficie del
fenologico ] ] ] ] 155 sueloy ala altura del colector (m); altu-
10 ra del aspersor respecto a la superficie
R,IN 3 - 28 del suelo (m); altura de la planta, consi-
REL 3 g derandose a esta desde el suelo hasta la
1

base del tallo donde se inserta la Ultima

*Estado fenoldgico del maiz (Ritchie y Hanway, 1982); V,: cuatro hojas completamente hoja desplegada (m); a'ﬁura del colector
desplegadas; V,: seis hojas completamente desplegadas; V, ;: diez hojas completamente desde el suelo hasta el bisel (0.50 m).
desplegadas; R, IN: floracion femenina, emergencia de estigmas y aspersores dentro
del cultivo (1.60 m); R, EL: floracién femenina, emergencia de estigmas y aspersores
elevados por sobre el cultivo (3.20 m). NUmero de colectores: 94.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caudal y pluviometria de los

. o ) segmentos
Figura 5. Distribucion de las parcelas cosechadas de maiz (25 m por 25 m) dentro
del circulo de riego. Se presentan los caudales medidos

(reales) y el CV de los once segmentos
determinados en el pivote central de la
EEA Manfredi (tabla 2). EI CV debe ser
menor a 10 % para considerar que la
pluviometria media no presenta grandes
variaciones.

Del mismo modo, la tabla 3 presenta
BE el ancho de mojado creciente en los
5 a a googoaon segmentos iniciales (1 a 3), alcanzando
2
Om valores entre 14y 15 m en los segmen-
tos finales (tabla 3). El indice de pulve-
rizacion (Cl) fue creciente en funcion
del diametro de boquilla, dado que la
presion manomeétrica fue constante en
todos los segmentos (15 PSI). La plu-
viometria se fue incrementando de 5 a
77 mm h' en los segmentos sucesivos
(tabla 3), lo cual permitié representar los
cambios de pluviometria a lo largo del
equipo.

Figura 6. Cuadricula metalica de 0.25 m?, utilizada para realizar el muestreo y

operario, cortando el residuo vegetal. Uniformidad de Distribucion (UD)
y el porcentaje de area regada
adecuadamente (pa)

Por un lado, la condicidn testigo indica
el modelo del reparto de agua sin
cultivo y puede ser comparada con los
resultados de uniformidad alcanzados
en presencia de un determinado cultivo.
Por otro lado, la ecuacion de UDpa
conceptualmente significa que, para

un determinado valor de pa, el déficit
entre la dosis neta deseada y la dosis
efectivamente almacenada en el suelo
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Tabla 2. Caudales promedios tedricos y actuales m® h' para cada segmento y su
correspondiente coeficiente de variacion (CV).

1 0.27 36.16 0.3 44.47 1.1
2 0.63 16.89 0.72 17.91 1.14
3 1.08 11.48 1.28 12.16 1.19
4 0.77 12.33 0.91 10.29 1.18
5 1.08 11.74 1.27 11.74 1.18
6 14 7.28 1.63 7.28 1.16
7 1.59 4.87 1.87 4.87 1.18
8 1.72 4.76 1.99 4.76 1.16
9 2.00 4.18 2.21 4.18 1.1
10 2.00 5.08 2.21 5.08 1.1
1 2.04 15.75 2.14 4.35 1.05

Tabla 3. Ancho, largo, pluviometria, tiempo de mojado e indice de pulverizacion para los
distintos segmentos del equipo de riego y cuatro velocidades de avance (%).

Velocidad de avance

100% 50% 25% 15%

1 8.7 241 5.7 0.18 51 98 349 482
1.2 26.8 12.0 028 36 58 142 193
3 14.5 34.2 15.4 037 17 32 65 111
4 13.7 23.9 25.0 031 19 32 74 108
5 14.3 55.2 32.1 037 14 25 56 83
6 14.3 25.9 39.6 042 10 17 42 52
7 145 29.4 48.3 045 8 15 30 55
8 14.5 24.6 50.2 0.47 14 34 47
9 14.7 23.9 56.7 051 7 13 32 41
10 14.5 17.3 79.4 052 7 1h 25 43
1 15.1 12.3 774 046 5 8 17 31

Donde: Cl, indice de pulverizacion, adimensional.

es mayor cuando disminuye CUHyH
(Keller y Bliesner, 1990). Es decir, si la
uniformidad es baja, hay que aplicar una
dosis mayor. Con un valor de pa de 80 %,
UDpa es semejante a CUHyH, indican-
do la superficie adecuadamente bien
regada mas apropiada. No obstante, es
posible utilizar valores de pa menores,
pero a sabiendas de que dispondre-
mos de una proporcion de superficie
subirrigada mayor y ello depende tanto
de la sensibilidad al déficit hidrico como
del valor econémico del cultivo utilizado
(Lecina, 2014).

Uniformidad de Distribucion en testigo

Los resultados de UDpa para la condi-
cién testigo y pa 80 % (tabla 4) pueden
calificarse como buenos a muy buenos
para las cuatro dosis de riego analiza-
das (ANSI/ASAE, 2001). A su vez, los
valores medios de UDpa calculados con
valores de pa distintos a 80 % difieren
de los promedios de CUHyH (tabla 4), en
coincidencia con la ecuacion propues-
ta por Keller y Bliesner (1990), donde
varian seguin sean mayores 0 menores
los valores de pa. Con los resultados
obtenidos, la ecuacion de UDpa plantea-

da por Keller y Bliesner (1990) pudo ser
adaptada utilizando CUHyH, en vez de la
ecuacion de Christiansen.

Uniformidad de Distribucion en estados
vegetativos

Al alcanzar el cultivo una altura de 1.20m
(V,, figura 7 b) comenzo una interferen-
cia del agua aplicada (0.5 % aun 10 %
de disminucién de UDpa) respecto al
testigo, considerando todas las dosis
aplicadas y todos los segmentos. Con el
cultivo a 1.40 m de altura (V,) continué
disminuyendo UDpa hasta valores entre
60 % a 70 %, siendo estos valores de
uniformidad (hasta 60 %) considerados
aceptables para el riego sobre el cultivo
de maiz, seguin Merrian 'y Keller (1979).
Con los aspersores proximos a introdu-
cirse dentro del cultivo (V,, 1,55 m) se
acentud la disminucion de UDpa con
respecto al testigo, alcanzando valores
entre 20 % y 40 % (figura 7d).

Uniformidad de Distribucion en estados
reproductivos

Con 2,80 m de altura del cultivo de maiz
(R,) se obtuvieron valores de UDpa con
dos condiciones de funcionamiento,
aspersores a 1,60 m (R,IN, debajo de

la canopia) y a 3 m del suelo (R EL, por
encima de la canopia). Para la primera
condicion se alcanzaron UDpa entre 50 %
y 30 % (figura 7e), la mayor disminucion
de todos los test; en tanto la elevacion
de los aspersores mejoré UDpa, logran-
do valores promedios del 60 % de UDpa
(figura 7f).

Se compararon estadisticamente los
resultados de UDpa, segun las dosis
aplicadas (velocidades) y crecimiento
del maiz (estados fenoldgicos). Estos
resultados indican que, con el crecimien-
to del maiz, las mayores dosis, laminas
mas pesadas, tuvieron mejor comporta-
miento en relacion con la uniformidad,

lo que es un criterio de manejo del riego
para tener en cuenta.

Uniformidad y separacion
de aspersores

Hubo una disminucion de UDpa en los
estadios vegetativo y R EL respecto al
testigo, que fue similar para todos los
espaciamientos (figura 8). Por el contra-
rio, en R, IN hubo una disminucion abrup-
ta de UDpa con espaciamientos entre 5
y 5.1 m (figura 7). La mayor disminucién
de UDpa ocurrio en los primeros seg-
mentos, donde la separacion entre los
aspersores fue mayor. En esta situacion,
con una separacion de 5.2 my el maiz
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Tabla 4. Promedio de CUHyH y de UDpa de las cuatro dosis utilizadas en la
condicion testigo.

pa 936 869 894 889 830 934 915 852 833 887 86.1
70 96.8 915 931 928 89.0 957 945 904 892 926 91.0
75 941 891 912 907 859 945 929 877 86.1 906 885
80 934 863 889 883 822 931 911 845 825 881 855
85 925 828 860 854 777 913 888 806 781 851 818
90 915 785 825 817 722 891 860 757 726 814 772

Donde: CUHyH, Coeficiente de Uniformidad de Hermann y Hein; UDpa, Uniformidad de
Distribucion y pa, porcentaje de area bien regada.

Figura 7. Uniformidad de Distribucion (UDpa) de los distintos segmentos con aspersores a 1.6 m del suelo y pa 80 % para: a)
condicion testigo; b) maiz en V, a 1.2 m de altura; c) maiz en V, a 1.4 m de altura; d) maiz en V. a 1.55 m de altura; ) maiz en
su maxima expansion foliar (R,), altura promedio de 2.8 m; f) maiz en R, (2.8 m de altura), pero con aspersores elevados por
encima de la canopia (3 m). Interlineado gris 15 % (40 mm), linea entera negra 25 % (24 mm), linea entera gris 50 % (12 mm),

interlineado negro 100 % (6 mm).
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sembrado a 0.52 m entre hileras, existen
10 lineas de cultivo 0 20 plantas de maiz
(densidad de siembra de 4.2 plantas por
metro lineal) que se interpusieron a la
trayectoria de las gotas, ocasionando
una alta interferencia (Lamm et al.,, 2019
y Martin, 2017). Observando las curvas

que representan los distintos estados
fenoldgicos del cultivo vs. testigo, la
separacion optima entre aspersores es
2.5m (figura 8).

La distancia entre los aspersores y el
dosel del cultivo tuvo impacto sobre la
uniformidad, dado que UDpa se redujo

significativamente (P<0.05) a partir de V,
y con todas las dosis aplicadas (tabla 5).

Esto se explica por la interferencia de las

plantas en la trayectoria de las gotas, que
no permite una adecuada superposicion

en tanto haya una menor distancia entre

el dosel y el aspersor (Tolk et al, 1995).
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Tabla 5. Uniformidad de distribuciéon (UDpa) promedio de todos los segmentos
considerando las distintas dosis en cada uno de los estados fenoldgicos y

condicion testigo.

15 % 25 % 50 %
rgtzr;glogica Average C.V. Average
Testigo 0,90Ch 13,3 091Ch
v, 084Ca 6,9 082Ca
A 0,84Cc 4,5 0,81 Cch
v, 070Bb 163  059Bab
R, EL 0,66 Bb 26,3 0,65Bb
R, IN 0,51ADb 56,8 0,46 Aab

100 %
UDpa

C.V. Average C.V. Average C.V.
157 0,85Cb 20,1 0,85V b 11,8
7,6 084Ca 6,0 084Ca 81
53 0,76 Cab 7,8 0,76Cab 75
328 059Bab 27,3 045Ba 56,6
228 065Bb 18,1 060Ba 31,4
726 040Aab 87,5 0,32Aa 166,4

Testigo: sector del circulo de riego sin cultivo; V,: estado vegetativo con cuatro hojas
completamente desplegadas; V. estado vegetativo con seis hojas completamente
desplegadas; V,; estado vegetativo con diez hojas completamente desplegadas; R EL.:
estado reproductivo; floracion femenina y emergencia de estigmas. Aspersores elevados
(3.20 m) por sobre el canopeo del cultivo; R1 IN.: estado reproductivo; floracion femenina
y emergencia de estigmas. Aspersores introducidos (1.60 m) en el canopeo del cultivo;
letras mayusculas diferentes entre estados fenoldgicos indican diferencias significativas
(P<0.005) segun test LSD; letras minusculas diferentes entre velocidades del equipo
indican diferencias significativas (P<0.005) segun test LSD.

Figura 8. Valores medios de UDpa para las cuatro dosis aplicadas (40, 24,12y

6 mm) en relacion con el promedio de separacion entre aspersores (m) de cada
segmento para cuatro condiciones: i) linea entera negra, testigo; ii) interlineado gris,
E. Vegetativo, estado vegetativo (promedios para V,,V,yV, ); iii) linea entera gris,
estado reproductivo con aspersores elevados (R El) y iv) interlineado negro, estado
reproductivo con aspersores introducidos en el cultivo (R,IN).
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Segun diversos autores, la magnitud de
las pérdidas de riego esta condicionada
por la capacidad de almacenamiento
de las hojas (arquitectura foliar) y la
cantidad de energia disponible para la
evaporacion, alcanzando valores de
pérdidas entre 7 %y 10 %.

Uniformidad de distribucion y
rendimiento

Se aplicaron 320 mm de riego durante el
ciclo del cultivo, con productividades en-

tre 14y 18 t ha, obteniendo los menores
rendimientos en los segmentos iniciales
(1 al 3), donde las uniformidades fueron
menores (indistintamente de la dosis
aplicada), en tanto que para el resto de
los segmentos se estabilizo en 18t ha'
(figura 9). La diferencia de productividad
(4t ha™) se atribuye a la menor uniformi-
dad de los segmentos iniciales, con asper-
sores espaciados a 5 m, dado que la dosis
bruta aplicada fue la misma en todos los
segmentos. En tal sentido, se encontrd
una disminucion lineal de los rendimien-

tos con el aumento de la separacion entre
aspersores, considerando emisores dis-
tanciados entre 1.9y 5.7 m (Aimar et al.,
2022). Del mismo modo, Martin (2015)
determiné pérdidas de productividad de
2.5tha' en maiz utilizando aspersores
elevados sobre el cultivo.

Pérdidas por evaporacion y deriva (Re)

Por un lado, el componente Re tuvo baja
variabilidad y poca incidencia en las pérdi-
das totales de agua, aun con diferencias
entre valores de ETo y velocidad de viento
muy amplios (Aimar et al., 2022). Esto se
explica por dos razones: debido a la baja
deriva del viento (velocidad <a3ms?),y
por el aspersor utilizado en los test que
tiene un plato deflector ranurado que,
combinado con una accion oscilante,
asperja gotas entre 2 mmy 4 mm, las
cuales son poco sensibles a la accion de
los vientos y de la evaporacién (Martin
etal., 2017). El promedio de las pérdidas
por evaporacion en los tres colectores
ubicado en la base del equipo fue del 2 %,
muy semejante a las pérdidas calculadas
através de la ecuacion de Re.

Conocer el comportamiento de los emi-
sores de un pivote central en condiciones
de viento nos permite conocer la influen-
cia sobre distribucion y tamafio de las go-
tas asperjadas (Tarjuelo, 1995). Diversos
autores indican que, si bien la deriva es
uno de los principales componentes que
afecta la Uniformidad, dependiendo de su
sentido, puede no ser considerado una
pérdida total, ya que esta puede quedar
dentro del circulo de riego.

Retencién hidrica en el rastrojo

Se encontraron ecuaciones de regresion
para determinar la fraccion de riego rete-
nida por los residuos de cosecha (Aimar
etal., 2022). Las variables significativas
fueron: MS, materia seca (t ha), y dosis
de riego aplicada (mm). Por el contrario,
en las variables analizadas, intensidades
de aplicacién de los segmentos y conte-
nido de agua inicial en el rastrojo no se
encontré una relacion significativa con la
retencion hidrica.

PSR = 0.44 + 0.05 = MS — 0.02 = Dosis
Ec7

El agua retenida en el rastrojo se incre-
menta con el aumento de la materia
seca, hasta un limite préximo a 2 mm

y 1,5 mm considerando riego (Aimar et
al, 2022) y, de acuerdo a la Ec.7, solo el
5 % de la cantidad total de materia seca
queda retenida. La maxima retencion
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Figura 9. Productividad promedio con intervalos de confianza y Uniformidad de
Distribucién (UDpa) promedio de los diferentes estados fenoldgicos del cultivo de
maiz con dos dosis contrastantes (40 y 6 mm) para cada uno de los segmentos.

100 - ~20
90 - X l 4 I 2 3z 18
80 - I s 16
7’
70 _em===T - 14
-, - ©
60 - > ~< e 12 2
\° ’ ‘NN f, E
:g_ 50 | 7 ~_-" -0 5
- L [T}
g 4 8 =
30 ~6
20 —4
10 - -2
O | | | | | | | | | | 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Segmentos
-—- UDpa 6 mm —— UDpa 40 mm AYield (t/ha)

Figura 10. Materia Seca (MS, t ha™) en relacién con la retencion parcial del rastrojo
(PSR, izquierda) dada por el aporte exclusivo del riego y total del rastrojo (TSR,
derecha), suma del contenido inicial del rastrojo mas el agua aportada por el riego.
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de riego puede representar una pérdida
importante en relacién con la dosis
aplicada, p. €]. 25 % si se aplicase 7 mm.
Estos niveles de retencion fueron
alcanzados con altas cantidades de MS
(15t ha™), condicién posible de lograr
con cultivos irrigados y siembra directa,
aportando mayor cantidad de residuos
(Wu et al., 2008). Ademas, en condi-
ciones ambientales con altas tempe-
raturas y humedad relativa aumenta

la descomposicion de los rastrojos
(Denef et al., 2008; Wu et al., 2008) y lo
contrario ocurre en climas frios, donde
se acumulan residuos por la baja tasa
de mineralizacién (Kalbitz et al., 2000;
Chantigny, 2003).

Savabi y Stott (1994) encontraron

que la relacion entre el agua retenida

en el rastrojo y MS responde a una
ecuacion cuadrética, con la pendiente

TSR = 0.0831MS

R? = 0.3349
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disminuyendo con el aumento de la
materia seca. Se atribuye este compor-
tamiento a la superposicion de capas
de residuos. Segun estos autores,
cuando se aplica agua (riego o lluvia),
las gotas que llegan a la superficie del
residuo son retenidas por fuerzas de
adhesion y cohesion hasta que alcanzan
un espesor tal que comienzan a actuar
las fuerzas de gravedad. De continuar

la aplicacion de riego, la retencién en la
capa superior del residuo es constante,
dado que las gotas que llegan despla-
zan a las existentes hacia estratos de
residuos inferiores. En residuos de maiz,
a medida que aumenta la descompo-
sicion, aumenta la macroporosidad e
incrementa la capacidad de retencion de
agua del residuo (Igbal et al.,, 2013). De
este modo, es funcion de la proporcion
existente de maiz en el rastrojo que
aumente la proporcion de macroporos

IDIA21. Afio 3 N.° 1 septiembre 2023. INTA, Argentina

(67.93 % mazorca, 86 % en hojas 58.51
en tallos) (Zhang et al,, 2012) y por ende
la capacidad de acumular agua, que
luego se evapora dependiendo de las
condiciones de viento, temperatura y
radiacion (Thapa et al., 2021), hasta un
maximo valor de materia seca.

Asimismo, el comportamiento de

PSR para las distintas dosis aplicadas
contrasto con MS dado que, a mayores
dosis fue menor la cantidad de agua
retenida. De este modo, las cantidades
maximas de PSRy TSR (1.5y 2 mm)
ocurrieron con las dosis mas bajas,

en tanto el empleo de dosis de riego
superiores a 25 mm resulté en valores
de PSRy TSR menoresa 0.5y T mm
respectivamente.

Para las dosis de 38 y 7 mm, a igual MS
presente a campo, PSR representa por-
centajes de pérdidas distintos, entre el 5
y 50 %, respectivamente. Estas pérdidas
son posibles de disminuir mediante
manejo del riego donde, altas velocida-
des de avance del pivote, aplican dosis
relativamente bajas, por lo que porcen-
tualmente las tasas de retencion seran
elevadas, en tanto que dosis mayores
contribuirdn a aminorar este efecto.

Interceptacion foliar y redistribucion
de agua en el suelo

Trascolacion (Ta) y flujo a través del
tallo (Sa)

La trascolacién estuvo directamente re-
lacionada tanto con la ldmina colectada
como con la diferencia de altura entre
los aspersores, los colectores y las plan-
tas (H, Ec 9). El mejor ajuste se obtuvo
considerando una ecuacion cuadratica
(cada uno de los términos tuvo un nivel
de significancia P<0.0007).

Ta=-128—-179+«H + 182+ LC —
0.04 = LC? Ec8

Donde LC: ldmina colectada (mm); H:
distancia vertical entre la altura del
aspersor y la altura del colector (m).
Para facilitar la aplicabilidad de Ec 8y
considerando que para obtener LC se
requiere llevar a cabo mediciones de
campo, se realiz6 una regresion que
permite determinar esta variable (cada
uno de los términos tuvo un nivel de
significancia P<0.0001).

LC = 2.83.¢005+Dosts (Ec 9)

Donde LC: ldmina colectada (mm) y Do-
sis aplicada (mm). El flujo que escurre
a través de los tallos de maiz tuvo un
comportamiento semejante a la trasco-

( 71 \*—[Trabajos técnicos horticultura



IDIA21. Afio 3 N.° 1 septiembre 2023. INTA, Argentina

lacion, con participacion significativa de
LC y H (cada uno de los términos tuvo un
nivel de significancia P<0.00071).

Sa=-147 - 2.07+H +2.09 = LC —
0.05 * LC? Ec 10

Donde LC: ldmina colectada (mm); H:
distancia vertical entre la altura del as-
persor y la altura del colector (m).

Redistribucion de agua en el suelo

Los valores medios de ldmina colectada
y agua infiltrada en la entre linea fueron
semejantes entre si, pero diferentes a los
valores medios de Ta obtenidos a partir
de la Ec 8, en tanto las variables Sa, LI y
AL tuvieron valores diferentes entre sf.
No obstante, la suma de los diferentes
componentes que intervienen en la
entrelinea como en la linea del cultivo
fueron aproximadamente iguales a la do-
sis aplicada (tabla 6). El mayor contenido
hidrico sobre la linea del cultivo respecto
a la entre linea se explica debido a que
las hojas erectofilas (ej. maiz) presentan
un angulo de insercion foliar respecto

al tallo menor a 90°, lo que provoca
retencion de agua en esta insercion y un
escurrimiento hacia la base del tallo de
hasta 50 % del total de la lamina de riego
aplicada (Quinn'y Laflen, 1983). Por un
lado, Wesenbeek y Kachanoski (1988),
midiendo agua en el suelo con sensores
TDR, también encontraron un incremen-
to en el contenido hidrico en la linea del
cultivo, que atribuyeron al flujo prefe-
rencial a través del tallo. En la misma
linea de investigacion, Glover y Gwynne
(1962) encontraron un mayor contenido
hidrico en los 0.20 m circundantes a la
planta de maiz y en los primeros 0.10 m
de profundidad del perfil del suelo, en
comparacion con el contenido hidrico
hallado en la entrelinea. Por otro lado,
Warner y Young (1989) encontraron un
flujo preferencial inmediatamente debajo
de la hilera de maiz, determinando que
mas del 40 % de lo recibido de una lluvia
incidente serfa debido al movimiento a
través del tallo.

Tabla 6. VValores medios (mm) de las componentes de riego medidas y estimadas
tanto en la linea como en la hilera del cultivo en relacion a la dosis aplicada.

AEL 12 AL
LC 12 LI
Ta 17 Sa

17
26 40*
20

* La suma de las variables de cada fila es aproximadamente igual a la dosis aplicada (40 mm).

Donde AEL: (agua infiltrada en la entre linea, mm); AL: (agua infiltrada en la linea del
cultivo, mm); Ta: trascolacion (mm); LI: [dmina Interceptada (mm); LC: ldmina colectada

(mm) y Sa: flujo a través del tallo (mm).

La diferencia entre la lamina interceptada
(L) y el agua infiltrada en la linea (AL), co-
rrespondiente a una dosis de 38 mm (tabla
6), se deberia a alguna de las siguientes
causas: a) lamina evaporada desde las
hojas, b) Idmina retenida por el residuo ve-
getal, c) lamina redistribuida por debajo del
espesor de suelo evaluado. Para estimar
este valor, utilizando las determinaciones
del presente caso, de la diferencia entre LI
y AL (9 mm), se acepta que la suma entre
a) y b) fue aproximadamente de 4 mm, y
5 mm se habrfan redistribuido debajo de
0.1 m (perfil medido).

La redistribucion es muy importante e
independiente del modo de aplicacion
del aguay se debe a la textura del suelo
y a la conductividad hidraulica asociada
al contenido hidrico previo a los eventos
de riego (Li y Kawano, 1996; Martinez,
2004). Para el presente caso de estudio
hubo importantes diferencias entre los
valores medios de UDpa vs CUs. En
R.EL, los valores fueron 53.4y 97.5 %,
respectivamente y en R, IN fueron 34.8
y 97 %, respectivamente. Li y Kawano
(1996) y Dechmi (2002) relacionaron la
uniformidad de la parte aérea con la del
suelo en un cultivo de maiz encontrando,
tanto en un suelo de origen volcanico
como en otro de textura franco arenosa,
que los valores de CUs excedian el 90 %,
aun cuando los riegos se realizaran con
uniformidad menor al 60 %. Resultados
similares se encontraron en el presente
trabajo donde, para el caso del cultivo
de maiz en su maxima expansion foliar,

tuvo valores de UDpa 'y CUs de 40y 90 %,
respectivamente.

Ecuacion de eficiencia potencialmente
aplicable

Se propone una nueva ecuacion que
considere nuevos componentes:

Efpa = Re = UDpa,; * PSR = LI
Ec 11

Donde Efpa: eficiencia de aplicacion po-
tencialmente aplicable; Re: pérdidas por
evaporacion y deriva (Ec 2) y UDpaaj:
UDpa ajustada segun los dias de emer-
gencia del cultivo; PSR: pérdidas por
retencion parcial del rastrojo obtenida

a partir de Ec 7 y dividida por la variable
Dosis (mm) para convertirla en fraccion
de pérdida adimensional.

Todos los términos se encuentran expli-
cados en el trabajo Aimar et al. (2022).

El componente LI incorpora tanto tras-
colacién como escurrimiento a través
del tallo, habiendo sido ajustada para
maiz. Si bien se necesitan experimentos
con otros cultivos para su validacion,

las variables incluidas (H y Dosis) se ob-
tienen de manera sencilla, en tanto la ex-
presién matematica combina términos
lineales y exponenciales. El componente
PSR es universal y aplicable en sistemas
de siembra directa que incluyan rota-
ciones de gramineas y leguminosas. La
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medicion de materia seca del rastrojo se
debe hacer previo a la campafia de rie-
go, y solo se necesita balanza y estufa
de secado. Estos valores de MS pueden
no cambiar si la rotacion tiene un
periodo suficiente (Gillabel, 2007; Trost,
2013) y ser obtenidos regionalmente por
agencias de investigacion publica.

La ecuacion de UDpa (Keller y Bliesner,
1990) es equivalente a la condicion
testigo que representa una evaluacion
estandar del pivote segun las nor-

mas ANSI/ASAE (2001). Esta puede
realizarse al menos una vez al afio para
corroborar el funcionamiento de los as-
persores. Para incluir el efecto que tiene
un cultivo de alto porte (ej. maiz) en la
uniformidad de distribucion se propone
una ecuacion ajustada que incluye los
dias desde la emergencia, aspecto sen-
cillo de obtener por los agricultores.

CONSIDERACIONES FINALES

La informacion obtenida a partir de los
resultados facilita y da previsibilidad a la
toma de decisiones y puede introducir
mejoras sencillas en el sistema para
aumentar la eficiencia de aplicacion del
riego por aspersion. La metodologia
para su réplica resulta sencilla, practica
y de bajo costo, que puede ser utilizada
por productores, técnicos, asesores y
regantes para hacer un uso racional y
sostenible de los recursos.

LLa adaptacion de la ecuacion eficiencia
de aplicacion de Keller y Bliesner puede
utilizarse en pivote central (utilizando
CUHyH) y agrega, sumado al factor
original de evaporacion y deriva dos
importantes componentes de pérdidas:
retencion de agua de riego por el rastro-
jo e interceptacion foliar.

Ademas, la disminucién en la eficiencia
de aplicacion puede deberse a varios
factores:

Disminucion de la Uniformidad. En

el caso de estudio, considerando

una proporcion de érea bien regada
de 80 %, se alcanzaron valores de
uniformidad de distribucion (UD) de
buenos a excelentes (85a 90 %) en

la condicion testigo; esta disminuye
con el crecimiento del cultivo hasta
aproximadamente un 45 % en estado
vegetativo avanzado (V, ) (tabla 5). En
estados reproductivos, con emisores
introducidos en el dosel (en contraste
con aspersores por sobre el canopeo),
la UD disminuyd del 60 % al 20 % al au-
mentar la separacion entre asperso-
res. En un cultivo de alto porte como
el maiz debe existir una distancia mi-
nima de 0.40 m entre la altura de los
aspersores y el dosel para disminuir

la interferencia en la trayectoria de las
gotas. Criterio para tener en cuenta al
momento de la fertirrigacion.

Aun con valores tan bajo de UD del
20 %, se alcanzaron en el suelo CUs
del 97.5 %. Sin embargo, se encontra-
ron diferencias de productividad de 4
tha™ atribuibles a la menor unifor-
midad de los tramos iniciales (con
aspersores distanciados a 5 m).

Las diferentes dosis analizadas (38,
24,14y 7 mm) tuvieron impacto

en la uniformidad a partir de V, .
Cuando se aplicaron dosis de 7 mm,
la UD disminuy® significativamente,
siendo este un criterio de manejo
del riego para tener en cuenta. Se
demostré a su vez que variaciones
de intensidades a lo largo del pivote
de 5.7 a 77.4 mm h™ no influyeron
en la uniformidad de distribucion.

+ Por evaporacion y deriva. El promedio
de pérdidas fue del 2 %, indicando que
la ecuacion utilizada para determinar
pérdidas por evaporacion y deriva no
tuvo una influencia significativa en la
ecuacion general de eficiencia. Esto
se explica por la baja deriva del viento
(velocidad<a3msT).

Por retencion en el rastrojo. Se
ajustd una ecuacion para considerar
las pérdidas por retencion de agua
de riego en el residuo vegetal, siendo
las variables independientes la can-
tidad de materia seca de rastrojo y
las dosis aplicadas. El valor maximo
de pérdida fue 3mmcon 15tha' de
materia seca y la mayor proporcion
de pérdida (50 %) fue con la menor
dosis aplicada (6 mm).

Por interceptacion foliar. Las pérdi-
das representan entre 3y 10 % de la
dosis aplicada. Para su estimacion
se ajustd una ecuacion no lineal que
incluye un componente de escurri-
miento a través del tallo (stemflow) y
a través del follaje (throughfall).
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