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Desde la Agencia de Extensión Rural de INTA
25 de Mayo se genera información científico-téc-
nica a partir de demandas territoriales o vacíos de
conocimiento en el área bajo riego de 25 de
Mayo, La Pampa. Este perfil de la unidad se gene-
ra a partir de la formación de los recursos huma-
nos que integran el equipo de trabajo interdisci-
plinario, y por radicarse en un área con actividad
agropecuaria relativamente nueva, con un enor-
me potencial de desarrollo.

Esta publicación es una reseña de resultados
logrados por integrantes de la Agencia durante
los primeros diez años de trabajo, y se constituye
como un antecedente e información de base para
el área bajo riego de 25 de Mayo. La  información
que esta publicación contiene es demandada dia-
riamente por productores, técnicos, profesionales,
tomadores de decisión, estudiantes y docentes de

escuelas agropecuarias, por lo que consideramos
que volcarla en este documento dinamizará el
acceso y uso. Los trabajos originales que se pre-
sentan en esta publicación se encuentran disponi-
bles en acceso abierto en el repositorio institucio-
nal y en la biblioteca INTA Digital.

En nuestro caso, todos los ensayos son realiza-
dos en campos de productores, los cuales se con-
vierten en socios estratégicos para el abordaje de
líneas de trabajo y experimentación a campo. En
muchas oportunidades aportan su tiempo, recur-
sos y capacidades; es por ello que les agradece-
mos especialmente, ya que son un eslabón funda-
mental para el desarrollo técnico de nuestra
Agencia y el desarrollo productivo y social del
territorio. 
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CAPÍTULO 1

Evaluación de la producción de materia
seca en variedades de alfalfa (Medicago
sativa) de diferentes grupos de madura-
ción, en el área bajo riego de La Pampa

Avances de la AER 25 de Mayo 2012-20225

RESUMEN

En 25 de Mayo (La Pampa), la totalidad de la
producción agrícola se realiza bajo riego debido a
las condiciones de aridez presentes en la región.
Aquí, la alfalfa es la especie con mayor expansión,
con adaptación a un amplio rango de ambientes,
abarcando desde suelos arenosos a arcillosos
(EPRC, 1999 revisado en Michelini, 2010).  El obje-
tivo de este trabajo fue identificar las variedades
comerciales que mejor se comportan en la zona
en cuanto a su producción de materia seca y
cobertura.

El ensayo se realizó en Sección V del área bajo
riego del Sistema de Aprovechamiento Múltiple
de 25 de Mayo (La Pampa), en el establecimiento
agropecuario Curacó (Latitud 37,91° S y Longitud
67,79° O). Se sembró el 11 de abril de 2013 selec-
cionándose 10 cultivares con diferente grado de
reposo invernal. Los materiales fueron: WL1058
de Grupo Reposo Invernal (GRI) 10, Ruano GRI
10, Mecha GRI 9, WL903 GRI 9, CW194 GRI 9,
CW660 GRI 6, Monarca GRI 8, Sofía GRI 8, Victoria
GRI 6 y Taba GRI 6. El sistema de riego es gravita-
cional y se regaron las melgas cada 15 días desde
el 30 de agosto hasta el fin de ciclo del cultivo,
aplicándose durante toda la temporada de pro-
ducción 2013-2014 unos 1300 mm aproximada-
mente.

Las diferencias en producción fueron indepen-
dientes del GRI, tanto en la producción por cortes

como en el total anual, resultados similares fueron
obtenidos por Rebora et al. (2015). No obstante,
existieron diferencias entre los distintos materiales
genéticos evaluados. En cuanto a la producción
de materia seca las variedades rindieron en un
rango máximo entre 19-21 t MS/ha/año, siendo
los materiales Sofía y WL903 los de mayor produc-
ción. La pastura presentó un buen stand de plan-
tas con un 98,5 % de cobertura.

Palabras clave: Alfalfa, riego, materia seca.

INTRODUCCIÓN

La alfalfa es la principal forrajera cultivada de
la Argentina, con un área de siembra estimada en
3,7 millones de hectáreas, 60 % de los cuales son
de cultivos puros y 40 % en mezclas con gramíne-
as templadas. Sus principales áreas de producción
se localizan en la provincia de Córdoba, Santa Fe,
Buenos Aires y La Pampa, representando el 90 %
de la superficie con alfalfa en la Argentina
(Basigalup 2015).

Bajo riego, este cultivo predomina en la región
de Cuyo, Santiago del Estero, Catamarca, La Rioja,
Salta y en los valles de los ríos Patagónicos entre
los que se encuentra la cuenca del río Colorado. El
mayor desarrollo se presenta en la cuenca baja
(Hilario Ascasubi) con 16.000 hectáreas en pro-
ducción de alfalfa que en su mayoría son regadas
con riego gravitacional. En la cuenca media esta
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forrajera es cultivada en el área de Catriel, Peñas
Blancas, Valle Verde y 25 de Mayo.  

Actualmente existe un interés en incrementar
la calidad del forraje producido, el mismo se
encuentra vinculado a la necesidad de generar
mayor eficiencia en la producción animal y a la
demanda de heno de alfalfa de calidad para
exportar. Este escenario plantea interesantes des-
afíos para los programas de mejoramiento gené-
tico de alfalfa, demandando no solo resistencia a
pulgones y enfermedades, sino también alto
potencial de producción de forraje y tolerancia a
estrés abiótico, especialmente salinidad y sequía.

Entre las leguminosas perennes, representa la
especie de mayor producción y difusión en el área
bajo estudio. Su adaptación a un amplio rango de
ambientes es evidente, abarcando desde suelos
arenosos a arcillosos. En 25 de Mayo (La Pampa),
la totalidad de la producción agrícola se realiza
bajo riego debido a las condiciones de aridez pre-
sentes en la región, donde las escasas precipitacio-
nes imposibilitan la actividad agrícola de secano.
El agua para riego proviene del río Colorado y
para su aprovechamiento se han realizado obras
de infraestructura hidráulica que permiten abaste-
cer a un área de 46.000 ha, de las cuales 4600 ha
se encuentran actualmente en producción (EPRC,
1999 revisado en Michelini, 2010) y de estas 2000
ha se dedican al cultivo de alfalfa. El 50 % son
exclusivamente para la producción de mega far-
dos destinados fundamentalmente al mercado
local. El resto de la se transforma en pellets o
cubos, rollos, fardos o silaje de planta entera.

El riego gravitacional está siendo reemplazado
por el uso del riego presurizado, principalmente
por pivotes centrales, esta tecnología incrementa
aún más el área que se podría regar, ya que la efi-
ciencia en el uso del agua es considerablemente
mayor.

En la cuenca del Rio Colorado, CORFO
(Corporación de Fomento del Valle del Rio
Colorado) informó que la producción de materia
seca podría ser entre 10-12 t MS/ha/año, con 4 a
5 cortes anuales y con variedades de grupos de
reposo invernal (GRI) de 6-10 (Basigalup 2015), es
por esto que existe la necesidad de contar con
información validada localmente.

Recopilando información de la Red de evalua-
ción de cultivares de alfalfa desde 1995 a 2015

(Spada et al., 1995-2015), se puede observar
como el rendimiento de materia seca por ha/año
y la persistencia, varían en función del GRI y la
variedad comercial. Por lo tanto, el objetivo de
este trabajo es identificar las variedades comercia-
les que mejor se comportan en la zona en cuanto
a la producción de materia seca anual y persisten-
cia. Este estudio surge a partir de la necesidad de
generar información local del comportamiento de
las diferentes variedades de alfalfa presentes en el
mercado de semillas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El área de estudio involucra el margen derecho

del río Colorado y sus zonas de influencia, en el
sudoeste de la Provincia de La Pampa. El ensayo
se realizó en Sección V del área bajo riego del
Sistema de Aprovechamiento Múltiple de 25 de
Mayo (La Pampa), en el establecimiento agrope-
cuario Curacó (Latitud 37,91º S y Longitud 67,79º
O). Se sembró el 11 de abril de 2013  seleccionan-
do 10 cultivares con diferente grupo de madura-
ción. 

El análisis de las condiciones ambientales de la
región permite comprender que la realización de
actividades productivas basadas en la agricultura
sería imposible sin la aplicación de técnicas de
regadío, dado que la aridez domina la zona. El
clima es continental, con bajas temperaturas en
invierno y altas en verano, con una media anual
de 15 ºC, aunque se registran amplitudes térmicas
diarias y anuales elevadas. El promedio de precipi-
taciones oscila en 261,2 mm, siendo los meses más
lluviosos los de octubre a marzo (serie histórica
1971-2007. Estación Meteorológica del Ente
Provincial del Río Colorado). 

El suelo es de origen aluvional, con una marcada
heterogeneidad de la textura, que va desde suelos
arenosos francos a franco arcillosos. En la Tabla 1
pueden observarse características químicas de
suelo, correspondientes al lote en el que se estable-
ció el ensayo. Las muestras de suelo fueron extraí-
das previo a la siembra, una vez definido el lote. 

Diseño de ensayo
Los materiales evaluados fueron: WL1058 de

Grupo Reposo Invernal (GRI) 10, Ruano GRI 10,



Mecha GRI 9, WL903 GRI 9, CW194 GRI 9, CW660
GRI 6, Monarca GRI 8, Sofía GRI 8, Victoria GRI 6
y Taba GRI 6. Se utilizó un diseño en bloques com-
pletamente aleatorizados con cuatro repeticio-
nes, en parcelas experimentales de 6m2 (1 x 6 m)
con hileras distanciadas a 0,20 m (5 surcos). 

El manejo del riego fue acorde al realizado por
el productor, por medio del sistema de riego gra-
vitacional, en el que se regaron las melgas cada 15
días desde el 30 de agosto hasta el fin de ciclo del
cultivo, aplicándose durante toda la temporada
de producción 2013-2014 una lámina aproximada
de 1300 mm. Por inconvenientes en el sistema de
riego no se regó durante 45 días desde principio de
diciembre a mediados de enero, afectando negati-
vamente la producción de materia seca y el perío-
do entre cortes. El control de malezas con herbici-
das se realizó de la siguiente manera: 2,4 DB para
hoja ancha como Brasssica campestris L.

Raphanus sativus L. Taraxacum officinale. Para
Thinopyrum ponticum, Festuca arundinacease y
Setaria viridis, se aplicó un graminicida. Además,
en manejo de plagas se utilizó Clorpirifos para el
control químico principalmente de pulgones y trips.

Durante la temporada 2013-2014 se midieron
las producciones de materia seca y persistencia de
las diez variedades comerciales. Los cortes se rea-
lizaron con una cortadora de césped de 60 cm de
ancho y de 8 cm de altura (Pampa Pro serie 625
de 190 cm3), posteriormente se pesó la totalidad
del forraje producido en cada parcela. Se cosecha-
ron 3 de los 5 surcos, dejando 2 surcos de bordu-
ra y 0,5 m en cada cabecera. Los cortes se efectua-
ron cuando la mayoría de las parcelas alcanzaba
el 10 % de floración, o cuando los rebrotes desde
la corona median aproximadamente 5 cm, expre-
sándose la producción de materia seca para cada
cultivar en kg de MS/ha. Para la determinación
del % de materia seca, durante el corte se tomó
en las parcelas una muestra que luego se secó a
65 °C en estufa hasta peso constante. La persisten-
cia se obtuvo a través de la medición de espacios
vacíos mayores a 15 cm en todas las líneas de
siembra de cada parcela.

Los resultados obtenidos de las variables estu-
diadas se analizaron mediante análisis de varianza
(AN0VA) y comparación de medias con un test a
posteriori (LSD Fisher) con un nivel de confianza
del 95 % utilizando el paquete estadístico
Infostat. (Di Rienzo et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las precipitaciones ocurridas durante el perio-
do evaluado (2013-2014) superaron en un 60 % al
promedio histórico debido a las lluvias excepcio-
nales ocurridas durante el mes de abril (Figura 2).
Si bien el riego es integral, las precipitaciones ocu-
rridas en el periodo evaluado influyen en el com-
portamiento productivo de los cultivares.

Con respecto a los grupos de maduración, no
se observó una influencia en el rendimiento de los
cultivares y su grado de latencia. Resultados simi-
lares se obtuvieron por Rebora et al. (2015) en
ensayos realizados en el norte de Mendoza,
donde se evaluaron 5 materiales de diferentes
grupos de maduración (6, 7, 8, 9, 10) y en el que
no se obtuvieron diferencias significativas.

Otro aspecto evaluado en el presente trabajo
es el número de cortes. En la temporada analiza-
da se realizaron un total de 5 cortes, donde en la
primera cosecha de noviembre (06/11/2013) el
cultivar Sofía resultó con mayor rendimiento y
presentó diferencias significativas solamente con
Ruano. En el segundo corte (29/11/2013) el mate-
rial que mayor rendimiento tuvo fue Ruano, no
diferenciándose con el resto de los materiales
(Figura 3). Al analizar el rendimiento encontrado
con el corte del mes de febrero de 2014, nueva-
mente la variedad Sofía resultó ser la que presen-
tó mayor cantidad de MS/ha, diferenciándose sig-
nificativamente los cultivares  Sofía, Mecha, WL
903 y WL 1058 con respecto a Monarca que fue la
que menor rendimiento tuvo (Figura 3). En el mes
de marzo de 2014 WL903 superó a los demás
materiales, diferenciándose significativamente de
Monarca y CW 660. Y en el último corte corres-
pondiente al mes de mayo CW194 registró el
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mejor comportamiento, encontrándo diferencias
significativas entre CW 194, Victoria, Sofía y Taba
con WL 1058 (Figura 3).

Al analizar el rendimiento como puede obser-
varse en la Figura 4, se registraron para esta tem-
porada diferencias significativas en la producción
anual de materia seca entre los materiales evalua-
dos. Siendo los cultivares Sofía y WL903 los de
mayor producción, aportando un rendimiento
aproximado de 21 t MS/ha.

Resultados similares se obtuvieron en los ensa-
yos de la Red de Cultivares de alfalfa en Hilario
Ascasubi, en donde se midió la producción anual
de materia seca de diferentes materiales sin repo-
so invernal (grado de reposo 8 – 9 – 10), produ-
ciendo 22,59 t MS/ha como máximo y 13,90 t
MS/ha como mínimo, generando un total de 6
cortes anuales (ciclo de evaluación 2014 -2015).

Con respecto a los grupos de maduración, no
se observó influencia en el rendimiento de los cul-
tivares y su grado de latencia.

Realizando una comparación de la producción
según la estación del año, se puede observar que
en primavera se acumula el 34 % de la produc-
ción, mientras que en el periodo de verano se

logró un aporte del 16 %, por otro lado, en otoño
el cultivo entregó un 50 % del total de materia
seca producida durante toda la temporada
(Figura 5).

El % de cobertura se midió en la temporada
2014-2015 (segundo año de producción), donde
no se encontraron diferencias significativas entre
los cultivares, siendo el promedio 98,5 % (Figura 5). 

CONCLUSIONES

Para la temporada evaluada observamos
que las diferencias en producción son indepen-
dientes de GRI (Grado de Reposo Invernal), tanto
en la producción por cortes como en el total
anual, no obstante existen diferencias entre los
distintos materiales genéticos evaluados. 

En cuanto a la producción de materia seca las
variedades rindieron en un rango máximo entre
19-21 t MS/ha/año, siendo los materiales Sofía y
WL903 los de mayor producción, realizando 5 cor-
tes anuales. La producción de materia seca total
en el año se distribuyó un 34 % en la primavera,
16 % en marzo y finalmente un 50 % en el otoño.

En el ciclo evaluado se obtuvo una alta persis-
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tencia de plantas en la pastura, no registrándose
diferencias, con un valor promedio de 98,5 % de
cobertura. Este resultado es muy importante ya
que nos indica que la pastura presenta un buen
stand de plantas, independientemente de las
variedades comerciales y del grupo de madurez.

Creemos importante ampliar la cantidad de
cultivares a evaluar en la zona como así también
analizar distintos años de producción.
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RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la forrajera
perenne de mayor importancia en Argentina, y en
sistemas de producción de henos o sistemas de
pastoreos resulta de importancia conocer la res-
puesta del cultivo a la acumulación de forraje en
diferentes situaciones de frecuencia de cortes.

Es por esto que el objetivo del trabajo fue
conocer la producción acumulada del cultivo en
función de las diferentes frecuencias de cortes.

El ensayo se realizó en la Sección V del área
bajo riego del Sistema de Aprovechamiento
Múltiple de 25 de Mayo (La Pampa), se compara-
ron cinco frecuencias de corte, cada 21, 28, 35, 42
días y cuando se alcanzaba el 10 % de floración. A
su vez, las frecuencias se combinaron con tres
variedades, CW 194 de latencia 9, Monarca de
latencia 8, y Pastora de latencia 7. 

Los datos analizados corresponden a la tempo-
rada 2015-2016, no mostrando evidencia de inter-
acción entre frecuencias de corte y variedades de
alfalfa (p = 0,16), además no se observaron dife-
rencias significativas entre variedades (p = 0,25),
mientras que hubo diferencias significativas (p <
0,01) entre las frecuencias de corte. Si bien la
mayor producción se obtuvo al cortar cuando el
cultivo alcanza un 10 % en floración., y la produc-
ción disminuyó a medida que la frecuencia de
corte se incrementó, las mermas no son significa-
tivas con frecuencias mayores al mes.

Palabras clave: rendimiento de forraje; materia
seca; producción de heno; alfalfa.

INTRODUCCIÓN

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la forrajera
perenne de mayor importancia en Argentina. En
sistemas bajo pastoreo o corte para producción
de henos es importante considerar dos aspectos
importantes como son la producción y la calidad
del forraje cosechado. Las frecuencias de corte
son determinantes a la hora de producir materia
seca, modificando también las calidades nutricio-
nales de la pastura. El objetivo de este trabajo es
determinar el efecto de diferentes frecuencias de
corte en la producción acumulada de forraje
durante una temporada en un cultivo de alfalfa
bajo riego.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se realizó en la Sección V del área
bajo riego del Sistema de Aprovechamiento
Múltiple de 25 de Mayo (La Pampa), en el estable-
cimiento agropecuario Curacó (Latitud 37,91º S y
Longitud 67,79º O). El clima es continental, con
una media anual de 15 ºC y con amplitudes térmi-
cas diarias y anuales elevadas. El promedio anual
de precipitaciones oscila en 261,2 mm. El suelo es
de origen aluvional con una marcada heteroge-
neidad de la textura, que va desde suelos areno-
sos francos a franco arcillosos. 

El ensayo se sembró el 11/03/2013 con una
densidad de 20 kg/ha, con un diseño experimen-
tal en bloques completos al azar con cuatro repe-
ticiones y arreglo factorial 3 x 5. Se compararon
cinco  frecuencias de corte, cada 21 días, 28, 35,
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42 y  cuando se alcanzaba el 10 % de la parcela en
floración, y tres variedades, CW 194 de latencia 9,
Monarca, de latencia 8, y Pastora, de latencia 7.
Se usaron parcelas de 6 m2 (1 x 6 m), con cinco
hileras distanciadas a 0,20 m. El manejo del riego
fue acorde al realizado por el productor, por
medio del sistema de riego gravitacional. Para la
fertilización en la temporada evaluada, se utilizó
una dosis equivalente a 80 kg/ha de fosfato
monoamónico a la siembra y 600 kg/ha en una
dosis única en septiembre, después del primer
riego.

Se cosecharon tres de los cinco surcos, dejando
dos de bordura y 0,5 m sin cosechar en cada cabe-
cera. Se evaluó el forraje producido, expresándo-
se la producción de materia seca para cada culti-
var en kg/ha. Los datos analizados corresponden
a la temporadas 2015-2016 y los resultados se
analizaron por ANOVA y prueba de diferencia de
medias de Tukey (α=.01) mediante el programa
Infostat.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

No se encontró evidencia de interacción entre
frecuencias de corte y variedades de alfalfa (p =
0,16), por lo cual estos dos factores se analizaron
de manera independiente. En lo que respecta a
las variedades, no se observaron diferencias signi-
ficativas (p = 0,25), a diferencia de la frecuencia
de corte, cuyas diferencias resultaron significativas
(p < 0,01). Como se puede apreciar en la Tabla 1,
no se encontraron diferencias en la producción de
materia seca entre los cortes a los 35 y 42 días y al
10 % de floración. Estos tres tratamientos difieren
significativamente del corte cada 28 días y ade-
más la frecuencia de corte cada 21 días, difiere
significativamente de los restantes tratamientos.

CONCLUSIONES

Si bien la mayor producción se alcanza al cor-
tar cuando el cultivo alcanza un 10 % en floración
y la producción disminuye al aumentar la frecuen-
cia de corte, las mermas no son significativas con
frecuencias mayores al mes. Esto es importante
para aquellos planteos de producción de henos en
los que se maximiza el rendimiento por ha, ya que
cortar cada 42 días implica operativamente meno-
res dificultades en el sistema de producción. Sin
embargo debe tenerse en cuenta cómo afectarían
las distintas frecuencias de corte a las calidades
nutricionales del cultivo. Resulta importante conti-
nuar estos trabajos para mejorar las tecnologías
de manejo del cultivo de alfalfa, debido a la
importancia que tiene la producción de henos en
la zona.
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RESUMEN

La alfalfa es la principal forrajera cultivada de
la Argentina y en la cuenca media del río
Colorado no es la excepción, siendo la totalidad
de su producción realizada bajo riego debido a las
condiciones de aridez de esta región.

Tradicionalmente, las recomendaciones para
manejar el intervalo entre cortes/pastoreos de
este cultivo, se han basado en aspectos de des-
arrollo que guardan relación con la temperatura,
factor determinante para el crecimiento de las
forrajeras. El objetivo del presente trabajo es
determinar el número potencial de cortes para el
área bajo riego de 25 de Mayo, La Pampa, a par-
tir de los grados días acumulados. El criterio segui-
do para el cálculo de los grados días fue la suma-
toria de la temperatura media diaria menos la
temperatura basal de la alfalfa. El patrón de cre-
cimiento y desarrollo de la alfalfa dentro de cada
temporada analizada, muestra una variación esta-
cional e interanual. A partir de la acumulación de
grados días, se determinó para las dos campañas
(2014-2015 y 2015-2016) el número de cortes
potenciales y el intervalo de días entre cortes. En
la campaña 1, se obtuvo un potencial de ocho cor-
tes de alfalfa, con tres cortes durante la primavera,
y 5 cortes durante el verano-otoño. Durante la
campaña 2 se alcanzaron seis cortes, con un corte
durante la primavera y cinco cortes durante el vera-
no-otoño. La alta heliofanía que presenta la zona,
combinada con una alta temperatura, generan un
alto potencial de cortes para el cultivo.

Palabras clave: grados día; fotoperiodo; región
árida.

INTRODUCCIÓN

La alfalfa es la principal forrajera cultivada de
la Argentina. En la cuenca media del río Colorado
la totalidad de la producción agrícola se realiza
bajo riego debido a las condiciones de aridez. En
esta región, la alfalfa representa la especie de
mayor producción y difusión (Basigalup, 2015). En
estos sistemas, este cultivo es uno de los principa-
les recursos forrajeros de los planteos pastoriles
de engorde de ganado bovino y la difusión del
mismo se apoya en sus altos rendimientos de
materia seca por hectárea, su excelente calidad
forrajera y su gran adaptabilidad a diversas condi-
ciones ambientales (suelos y manejo). 

Tradicionalmente, las recomendaciones para
manejar el intervalo entre cortes/pastoreos de
este cultivo, se han basado en aspectos de des-
arrollo del cultivo, en el paso del tiempo en días
calendario, o en grados días de crecimiento o
suma térmica (Romero, 1988; Bariggi, et al.,
1979). La temperatura es el factor determinante
para el crecimiento de las forrajeras. En este sen-
tido, existe un mínimo de temperatura para todos
los cultivos denominado temperatura basal, por
debajo de la cual las plantas no crecen; para la
alfalfa esa temperatura es de 5 ºC (Moot et al.,
2003). 

Actualmente el desafío en el manejo de la
alfalfa es incrementar la oferta de forraje de alta
calidad, cosechar la mayor cantidad de forraje
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producido y no comprometer la persistencia pro-
ductiva de la pastura. Para ello, es necesario cono-
cer las condiciones ambientales de la zona y el
requerimientos de temperatura del cultivo. Esta
información resulta de interés para productores y
asesores, ya que les permite determinar la fre-
cuencia de corte que se ajusta mejor a la curva de
producción de forraje teórica potencial. En estos
sistemas, la planificación forrajera incluye la toma
de decisiones en el mediano plazo, como recepti-
vidad y oferta forrajera, para lo cual es imprescin-
dible conocer las tasas de acumulación de forraje
de las pasturas. El objetivo del presente trabajo es
determinar el número potencial de cortes para el
área bajo riego de 25 de Mayo, La Pampa, a par-
tir de los grados días acumulados. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El área bajo estudio corresponde a la cuenca
media del río Colorado. El clima de la zona es con-
tinental, árido y mesotérmico. La precipitación
media anual es de 263 mm y la época de mayor
precipitación es el semestre cálido (octubre a
marzo), con picos máximos al principio y al fin del
período. La temperatura media anual es de 14,6
ºC, siendo enero el mes más cálido, con una tem-
peratura media de 23,5 ºC y junio-julio los meses
más fríos con una temperatura media de 6,2 ºC,
dando lugar a un período medio libre de heladas
de 158 días. 

Para el presente trabajo, se cuenta con infor-
mación meteorológica desde agosto de 2014 a
abril de 2016. La misma proviene de la estación
meteorológica perteneciente al Departamento
Provincial del Agua, ubicada en la localidad de
Catriel. 

Moot et al. (2003) propuso dividir el período
de crecimiento de la temporada en dos etapas:
(1) desde el 1 de septiembre al 21 de diciembre
(380º día) y (2) desde el 22 de diciembre al 30 de
marzo (540º día). 

La determinación de los grados días se realizó
mediante la siguiente fórmula:

Donde:
St: suma térmica.
Σ: sumatoria de la temperatura media diaria
menos la Tb.
Tmax: Temperatura máxima.
Tmin: Temperatura mínima.
Tb: Temperatura base de crecimiento de alfalfa
(5ºC).

El criterio seguido para el cálculo de los grados
días fue la sumatoria de la temperatura media
diaria menos la temperatura basal de la alfalfa. 

Luego se elaboró la curva teórica potencial de
acumulación de materia seca a partir de la acumu-
lación de grados día durante las dos temporadas
bajo análisis. 

Por último, se estimaron las horas de luz
durante los 2 ciclos de producción evaluados, a
partir de modelos que utilizan la Latitud y la fecha
como variables explicativas (http://astro.unl.edu).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El patrón de crecimiento y desarrollo de la
alfalfa dentro de cada temporada analizada,
muestra una variación estacional e interanual
(Figura 1). A partir de la acumulación de grados
días, se determinó para las dos campañas (2014-
2015 y 2015-2016) el número de cortes potencia-
les y el intervalo de días entre cortes (Figura 1). En
la campaña 1, se obtuvo un potencial de ocho cor-
tes de alfalfa, con tres cortes durante la primave-
ra, y 5 cortes durante el verano-otoño. Durante
primavera, el intervalo entre cortes fueron, 42, 31,
25 y 32 días, y durante el verano-otoño de 27, 31,
34, 46 días. Durante la campaña 2 se alcanzaron
seis cortes, con un corte durante la primavera y
cinco cortes durante el verano-otoño (Figura 1).
Con intervalos de 27 días en primavera y 24, 27,
29, 34 y 35 días para verano-otoño. 

La tasa de crecimiento del cultivo aumenta con
el aumento de la temperatura, pero es más alto
en primavera que en otoño, para la misma tempe-
ratura. 

Durante el verano, las condiciones climáticas
como la temperatura y el fotoperiodo, aceleran el
desarrollo fenológico de la planta, acortando el
intervalo entre cortes y, por lo tanto, la produc-
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ción de materia seca (Moot et al., 2003). Por el
contrario, el crecimiento de otoño se reduce por
el aumento de la partición de asimilados a las raí-
ces para reponer las reservas durante el invierno y
favorecer el rebrote en primavera (Hendershot y
Volenec, 1992; Kim et al., 1991). 

Según varios autores (Brown et al., 2003;
Moot et al., 2001), la acumulación de materia
seca depende de las condiciones meteorológicas
de temperatura y fotoperiodo en las diferentes
estaciones del año, por lo que en trabajos poste-
riores se debe asociar las variables de fotoperiodo
y temperatura con la acumulación de materia
seca. 

En 25 de Mayo el fotoperiodo (Figura 2) alcan-
za su máxima expresión el 21 de diciembre con un
valor calculado de 14,6 horas de luz, mientras que
hacia el final del ciclo de producción del cultivo
puede tomar valores de 9,8 horas de luz a media-
dos de mayo. 

CONCLUSIONES

La alta luminosidad que presenta la zona, com-
binada con una alta temperatura, generan un

alto potencial de cortes para el cultivo, y se expre-
sa al máximo cuando estas 2 variables adquieren
magnitudes considerables.

Es necesario conocer las variaciones anuales e
interanuales de la temperatura para entender el
desarrollo del cultivo de alfalfa y determinar así
las frecuencias óptimas de corte. Esta información
sirve de base para la planificación y el manejo de
la pastura en la zona, aunque es necesario seguir
evaluando estas herramientas, que surgen como
un importante aporte para la toma de decisiones.  
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RESUMEN

Particularmente en Argentina, el corrimiento
de la frontera agrícola ha obligado a la ganadería
a desarrollarse en ambientes menos productivos
que la pampa húmeda, tanto en el norte, como
en el oeste y sur del país. Es importante mencio-
nar que el 70 % de la superficie de la provincia de
La Pampa corresponde a zonas semiáridas y ári-
das, en donde la productividad por hectárea del
pastizal natural es dependiente de la intensidad y
distribución de las precipitaciones a lo largo del
año. Por otro lado, en la provincia existe un oasis
de riego en la margen izquierda del río Colorado,
el cual se encuentra en pleno desarrollo y con un
gran potencial productivo. En función de esta
situación, se planteó como objetivo, la evaluación
de indicadores físicos de un sistema de producción
de recría bovina bajo riego. 

El ensayo se diseñó para medir la respuesta
animal y cuantificar la eficiencia del pastoreo,
obteniéndose una producción total de forraje de
14.144 kg MS/ha, con un total de 6 pastoreos a lo
largo de la temporada que duró el ensayo. Por
otro lado, la producción total de carne fue de
1.870 kg/ha.

Palabras clave: ganadería bajo riego, recría.

INTRODUCCIÓN

Particularmente en Argentina, el corrimiento
de la frontera agrícola ha obligado a la ganadería

a desarrollarse en ambientes menos productivos
que la pampa húmeda, tanto en el norte, como
en el oeste y sur del país. En este sentido, el 70 %
de la superficie de la provincia de La Pampa
corresponde a zonas semiáridas y áridas, en
donde la productividad por hectárea del pastizal
natural es dependiente de la intensidad y distribu-
ción de las precipitaciones a lo largo del año.

Por otro lado, en la provincia existe un oasis de
riego en la margen izquierda del río Colorado, el
cual se encuentra en pleno desarrollo y con un
gran potencial productivo. Específicamente, en la
localidad de 25 de Mayo, se llevan adelante pro-
ducciones bajo riego de alfalfa para henificación y
maíz para grano o silo. También, se logran exce-
lentes resultados en la producción de pasturas
con base de alfalfa asociada a otras leguminosas
y gramíneas, donde se establecen sistemas gana-
deros. Planteado este escenario productivo, se
determinó como objetivo la evaluación de indica-
dores físicos de un sistema de producción de
recría bovina bajo riego.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se realizó durante la temporada
2016-2017, bajo sistema de riego gravitacional en
el establecimiento agropecuario de la empresa
Ventrenco S.A (Latitud 37,51º S y Longitud 67,39º
O). Se eligieron 9 potreros con una superficie
ganadera total de 6 Ha, la condición de suelos del
ensayo tiene importantes limitaciones a partir de
la sistematización. Estos lotes contenían alfalfa de
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grupo 9 y sembrados 3 años antes del ensayo,
presentando al momento de la campaña un buen
stand de plantas, libres de malezas y buena sani-
dad, requiriéndose solamente un control de pul-
gones en el mes de octubre. 

Los terneros a recriar provinieron de un estable-
cimiento agropecuario tradicional de secano en la
localidad de Santa Isabel, La Pampa. Una vez esta-
blecidos en la zona bajo riego, se los alimentó con
rollos de alfalfa durante 10 días para su acostum-
bramiento al manejo del alambrado electrificado,
junto con la realización del protocolo sanitario.

El ensayo se diseñó para medir la respuesta
animal y cuantificar la eficiencia del pastoreo.
Para cumplir con estos, se determinó la disponibi-
lidad de forraje en el potrero antes de que los ani-
males ingresaran a la parcelas. Terminado el pas-
toreo y cuando los animales eran cambiados de
franja, se procedía a medir remanente en dicho
sitio. El manejo del pastoreo fue diario y con cam-
bios de parcelas durante el día, además se asignó
la materia seca necesaria para cubrir los requeri-
mientos del 2 % del peso vivo (PV), siguiendo el
principio de carga constante y superficie variable.
Los animales ingresaron a la parcela por la maña-
na, manejando el acceso al forraje de 1,5 m de

ancho por 105 m de largo de la melga en el senti-
do de riego, cada 2 horas se fue corriendo el
alambrado electrificado. Por otro lado, se realizó
una rotación del circuito de pastoreo, donde la
oferta fue definida por estado de maduración de
la alfalfa, entre botón floral y principio de flora-
ción, las parcelas que se pasaron de este estado se
henificaron y los rollos se utilizaron en el ensayo,
contabilizándose como hectáreas ganaderas.

Las parcelas se regaron dos veces entre pasto-
reos, evitándose las condiciones de estrés hídrico
en el cultivo, determinante para lograr una alta
producción de materia seca.

El encierre nocturno se realizó a última hora
de la tarde, donde además los animales recibieron
una suplementación del 1 % del PV, compuesto
por grano entero de maíz y un núcleo con monen-
sina para prevenir el meteorismo. Esta suplemen-
tación se distribuyó de la siguiente manera: 50 %
a la mañana antes de ir a la pastura y 50 % a la
tarde y posterior al encierre.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Como puede observarse en la Tabla 2 la pro-
ducción de forraje total fue de 14.144 kg MS/ha y
se lograron 6 pastoreos en toda la temporada
que duró el ensayo. También puede apreciarse
que la eficiencia promedio del pastoreo fue del 77
%, pudiéndose mejorar aún más ajustando el pas-
toreo ya que, en algunos lotes, se obtuvieron efi-
ciencias de cosecha del 87 y 92 %.

En la Tabla 3, se puede ver los parámetros de
producción de carne que han dejado las 4 pesa-
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Tabla 2: Valores de disponibilidad promedio del área en

estudio y valores de eficiencia de cosecha medidos en

pastoreo.



das en los 184 días que duró esta experiencia. En
este sentido, la producción de las pasturas permi-
tiría, por lo menos, 30 días más de pastoreo. La
ganancia diaria de peso vivo por cabeza fue de
601 gr, llegando a sumar 11.220 kg de carne total
producidos durante el ensayo, con un promedio
de 113 kg por cabeza. La producción total de
carne fue de 1.870 kg/ha.

CONCLUSIONES

Es importante destacar la alta producción de
carne por hectárea que tienen estos sistemas
intensivos de pastoreo, que durante toda la tem-
porada arrojó un total de 1.870 kg/ha, además de
la flexibilidad en cuanto al manejo del rodeo en el
sistema planteado.

La optimización de la mano de obra se lograría
con el manejo de 300 cabezas por tropa.

El adecuado manejo del riego entre pastoreos es
clave para lograr alta producción de alfalfa por ha.
El pastoreo con altas cargas instantáneas, puede
conseguir eficiencias de cosecha de hasta el 92 %.
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RESUMEN

La cebadilla chaqueña es una gramínea peren-
ne nativa de Sudamérica que crece en áreas sub-
húmedas y húmedas de climas templados, por
otra parte, el agropiro es una gramínea forrajera
perenne de regiones templadas. En el área bajo
riego del río Colorado, estas pasturas tienen
buena adaptación y producción de forraje, es por
esto que se planteó un ensayo con el objetivo de
determinar la producción de semilla (kg/ha) de
los cultivos antes mencionados en cuanto a dos
manejos diferentes de fertilización y distancia-
mientos entre líneas. El ensayo se realizó en el
establecimiento agropecuario Curacó (Latitud
37,91º S y Longitud 67,79º O) perteneciente al sis-
tema de aprovechamiento múltiple del río
Colorado, en Sección V del área bajo riego de La
Pampa. 

Para los dos cultivos evaluados no se encontró
evidencia de interacción entre la fertilización y el
distanciamiento entre hileras (p=0.0613 para
cebadilla, y p=0.5631 para agropiro), por lo cual
se analizaron de manera independiente. Para la
cebadilla se registraron diferencias significativas
en cuanto al factor distanciamiento (p=0.0311),
siendo mayor la producción distanciada a 80 cm.
Por otra parte, el factor fertilizantes (p=0.3519)
no presentó diferencias significativas. Con respec-
to al agropiro en los dos tratamientos no se pre-

sentaron diferencias significativas en cuanto la
producción de semillas (p=0.085 para distancia-
miento y p=0.6331 en el caso del fertilizante). 

Palabras clave: cebadilla chaqueña, Bromus aule-
ticus, agropiro, riego, distanciamiento, fertiliza-
ción.

INTRODUCCIÓN

La cebadilla chaqueña es una gramínea peren-
ne nativa de Sudamérica que crece en áreas sub-
húmedas y húmedas de climas templados. Se
encuentra naturalmente en el centro y este de
Argentina, Uruguay y sur de Brasil. 

Por otra parte, el agropiro es una gramínea
forrajera perenne de regiones templadas que se
adapta a condiciones extremas de humedad
(desde húmedas a semiáridas) y temperatura
(desde templadas a frías), pudiendo sembrarse en
casi todo el territorio de la Argentina.  La produc-
ción de semilla en cebadilla chaqueña como la de
agropiro, es afectada por algunas prácticas de
manejo como es la fecha del último corte, densi-
dad de siembra y aplicación de fertilizantes. En el
área bajo riego del rio Colorado, estas pasturas
tienen buena adaptación y producción de forraje.
En esta zona se carece de información acerca del
comportamiento productivo en la producción de
semilla tanto de cebadilla chaqueña como del
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CAPÍTULO 5

Efecto del distanciamiento entre líneas y
fertilización de nitrógeno y fósforo en la
producción de semillas en cebadilla 
chaqueña (Bromus auleticus) y agropiro
alargado (Thinopyrum ponticum)



agropiro alargado, por lo que se planteó como
objetivo determinar la producción de semilla
(kg/ha) de los cultivos antes mencionados en
cuanto a dos manejos diferentes de fertilización y
distanciamientos entre líneas. Tanto el agropiro
como la cebadilla además de producir semilla, son
muy importantes desde el punto de vista ganade-
ro debido a que son buenos socios para la alfalfa
y otros recursos forrajeros, teniendo muy buena
producción y adaptación a las diferentes condicio-
nes de suelo que se presentan en las áreas bajo
riego.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se realizó en el establecimiento agro-
pecuario Curacó (Latitud 37,91º S y Longitud
67,79º O) perteneciente al sistema de aprovecha-
miento múltiple del río Colorado, en Sección V del
área bajo riego de La Pampa. El clima de la zona
es árido continental, con altas amplitudes térmi-
cas y una temperatura media anual de 15ºC, ade-
más posee un promedio de precipitaciones de 250
mm con marcada estacionalidad primavero-esti-
val. Los suelos de la zona son en su mayoría per-
tenecen al orden de los Entisoles, caracterizados
por la falta de horizontes definidos, presencia de
arenas, y escaso contenido de materia orgánica (<
0.05 %), Ph > 7, con contenidos de fosforo alrede-
dor de las 6 ppm y en algunos casos se puede ver
la presencia de sales. Las parcelas se sembraron el
12 de abril de 2013 con una densidad de 20 kg/ha
para agropiro var. Pucara (INTA) y para cebadilla
chaqueña var. pampeana INTA.

El diseño experimental fue en bloques comple-

tos al azar (n=3), con arreglo factorial de los tra-
tamientos (2 fertilizaciones por 2 distanciamien-
tos) y las parcelas estuvieron constituidas por 4
surcos de 2m de longitud.  Se utilizó un sistema de
riego gravitacional, regándose las parcelas cada
15 días desde el 20 de agosto hasta el fin del ciclo
del cultivo.  Los distanciamientos entre surcos fue-
ron 50 cm y 80 cm, mientras que para la fertiliza-
ción con nitrógeno se utilizó urea a razón de 100
kg/ha, y para la fertilización con fósforo + nitró-
geno se utilizó una dosis de 90 kg/ha de fosfato
diamónico más 100 kg/ha de urea, que fueron
aplicados el 3 de septiembre. 

La cebadilla se cosechó el 15/02/15, mientras
que el Agropiro 10/03/15, cuando sus semillas
alcanzaron 48 % de humedad, tomando de la par-
cela las panojas en 1m de largo de los 2 surcos
centrales.

Los resultados se analizaron por ANOVA y la
comparación de medias de tratamientos por la
prueba DMS (α= 5 %).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para los dos cultivos evaluados no se encontró
evidencia de interacción entre la fertilización y el
distanciamiento entre hileras (p=0.0613 para
cebadilla, y p=0.5631 para agropiro), por lo cual
se analizaron de manera independiente estos 2
factores. Para la cebadilla se registraron diferen-
cias significativas en cuanto al factor distancia-
miento (p=0.0311), siendo mayor la producción
distanciada a 80 cm. Por otra parte el factor ferti-
lizantes (p=0.3519) no presentó diferencias signi-
ficativas. Con respecto al agropiro en los dos tra-
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Tabla 1: Producción de semillas en kg/ha (13 % de humedad) de cebadilla chaqueña y

agropiro alargado en función del distanciamiento entre hileras y diferentes fuentes de

fertilización en la temporada 2014-2015. Letras diferentes indican diferencias significa-

tivas entre los tratamientos (Test: Tukey p< 0, 05).



tamientos no se presentaron diferencias significa-
tivas en cuanto la producción de semillas (p=0.085
para distanciamiento y p=0.6331 en el caso del
fertilizante).

CONCLUSIONES

Es importante destacar que el distanciamiento
de 80 cm para los 2 cultivos produjo mayor rendi-
miento en kg/ha de semillas, siendo sólo significa-
tivo para cebadilla chaqueña. Si bien en el diseño
experimental no se estableció un testigo sin ferti-
lizar, cuando se comparan las 2 diferentes fertili-
zaciones, se observa que el tratamiento N+P da
mayor rendimiento, aunque estas diferencias no
resulten estadísticamente significativas.

Resulta relevante seguir con este tipo de traba-
jos, para mejorar las tecnologías de manejo, debi-
do a la importancia que tiene la producción de
semillas para la zona.
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RESUMEN

En las áreas agrícolas bajo riego, conocer la
cantidad de agua almacenada en el perfil del
suelo y qué parte de ese total está disponible para
los cultivos es clave para planificar la lámina y fre-
cuencia del riego, con el fin de lograr satisfacer la
demanda del cultivo. Para ello, es necesario deter-
minar la capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP) de los suelos. Se tra-
bajó sobre un pivote central en la zona de 25 de
Mayo (L. P.), donde se tomaron muestras de sue-
los en 6 puntos a 3 profundidades (0-30 cm, 30-70
cm y 70-100 cm), para determinar en  laboratorio
la CC y el PMP. En la profundidad de 0-30 cm, se
obtuvieron valores promedio de CC de 16,78 %,
desde los 30-70 cm un valor promedio de 18,78 %,
y de 70-100 cm de profundidad, un 13,79 %. Los
valores de PMP oscilaron entre los 6,62 % para la
profundidad de 0-30 cm, 10,17 % entre los 30-70
cm y 6,59 % para los 70-100 cm. Además, en las
mismas profundidades, se calculó el agua útil (AU)
resultando de 10,17 %, 8,61 % y 7,20 %, respecti-
vamente. A partir de esta información, y median-
te el seguimiento periódico de la humedad del
suelo, es posible determinar la cantidad de agua
disponible y establecer umbrales a partir de los
cuales sería necesario aplicar el riego.

Palabras clave: riego, capacidad de campo, puntos
de marchitez permanente, suelo.

INTRODUCCIÓN

En general los suelos de la cuenca alta y media

del río Colorado (sudoeste de la provincia de La
Pampa - Argentina) pertenecen al orden Entisoles.
Los suelos presentan poco desarrollo debido a las
condiciones climáticas particulares de la zona (ari-
dez, vientos fuertes, balance hídrico deficitario,
salinidad), caracterizados por carecer de horizon-
tes definidos, por la deposición de grandes canti-
dades de arena, baja concentración de arcilla y
escaso contenido de materia orgánica (MO)
(Panigatti, 2010). Por estas particularidades es
que se definen como suelos áridos, no desarrolla-
dos, de muy baja fertilidad y con problemas de
salinidad. Debido a su condición de aridez, la acti-
vidad agrícola del sudoeste pampeano se desarro-
lla mediante riego integral, con el aporte de agua
proveniente del río Colorado.

Las estrategias de manejo del agua en siste-
mas de producción bajo riego deben necesaria-
mente abordarse con enfoque sistémico. De esta
manera se puede garantizar la conservación y la
eficiencia de uso de este recurso, resultando nece-
sario tener en cuentas los siguientes aspectos: un
mejor conocimiento sobre los factores que gobier-
nan la dinámica del agua: la eficiencia en capta-
ción/almacenaje (interfase suelo-atmósfera) y la
eficiencia de uso del agua (productividad física
kg/mm.ha y económica $/mm.ha). En este senti-
do, es clave la identificación de las mejores combi-
naciones genotipo/ambiente/manejo para una
producción más eficiente, ya que la capacidad de
retención de agua (CRA) y los contenidos de agua
útil (AU) poseen una significativa influencia en la
productividad. Esta disponibilidad de agua resulta
dependiente de aspectos genéticos de los suelos
(textura, espesor), del cultivo y del manejo (Corró
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Molas y Ghironi, 2012).
El contenido de agua en el suelo se establece

como la cantidad de agua perdida por el suelo
cuando se lo seca a 105 ºC, expresada como peso
de agua por unidad de peso de suelo o como
volumen de agua por unidad de volumen de
suelo. Esta relación dice poco acerca de la canti-
dad de agua disponible para las plantas, porque
un suelo arenoso puede estar saturado con un
determinado contenido de agua, el cual sería muy
seco para el crecimiento de una planta en un
suelo arcilloso. Por tal motivo, es preferible expre-
sar la disponibilidad de agua para la planta en
lámina de agua (eje: mm de agua por centímetro
de suelo). Para llegar a ello, primero hay que
determinar los puntos de capacidad de campo y
marchitez permanente del suelo.

El objetivo de este trabajo fue conocer la can-
tidad de agua almacenada en el perfil del suelo en
un pivote bajo riego y qué parte de ese total está
disponible para los cultivos.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio involucra el margen izquier-
do del río Colorado y sus zonas de influencia, en
el sudoeste de la provincia de La Pampa.

El trabajo se realizó en el establecimiento Zille
Agro S.A., ubicado a 37º 54` 53,28``S y 67º 46`
16,55``O, en un lote con cultivo de alfalfa bajo
riego con pivote central con una superficie aproxi-
mada de 70 ha (Figura. 1). Para el muestreo de
suelos, se tomaron 6 zonas en las que se realiza-
ron calicatas y se colectaron muestras de suelo a 3
profundidades diferentes (0-30 cm, 30-70 cm y 70-
100 cm).

Las muestras se llevaron al laboratorio y se uti-
lizaron para determinar Capacidad de Campo
(CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP). La
técnica para CC, se basa en la aplicación de aire a
33 KPa de presión a las muestras de suelo satura-
dos. Al someter los suelos a una succión equiva-
lente a 33 KPa., durante 16 a 24 horas, el agua
gravitacional es expulsada y el contenido de
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Figura 1: Pivote de riego central con cultivo de alfalfa. Ubicación de los 6 sitios de muestreo.



humedad que queda en la muestra es la de CC. La
variación de este método para determinar el PMP
es que extrae el agua de las muestras a una pre-
sión de 1500 KPa y luego se determina el peso del
agua (Richards, 1948) (Tabla 1). Entre estos valo-
res considerados (CC y PMP) se encuentra lo que
se llama "agua útil", es decir el agua aprovechable
por las plantas. Además, se determinó la densidad
aparente (método del cilindro) de cada una de las
3 capas en las cuales se trabajó.

RESULTADOS

De acuerdo a los análisis realizados  de cada
uno de los sitios, se pueden observar diferencias
entre los mismos. La textura y la Dap varían no
sólo entre cada uno de los sitios, sino que también
varían entre capa y capa, y de la misma manera
sucede con las constantes hídricas analizadas.
Estas variaciones encontradas se reflejan en el
agua útil y las posibilidades de retención de agua
en cada uno de los sitios, teniendo sitios que pue-
den almacenar más de 100 mm en el perfil contra
otros que apenas superan los 50 mm (Tabla 2).

En la Tabla 3 se presentan los resultados obte-
nidos promediados para las distintas capas de las
diferentes determinaciones realizadas. En ella se
observa que en la profundidad de 0-30 cm, se
obtuvieron valores promedio de CC de 16,78 %,

desde los 30-70 cm un valor promedio de 18,78 %,
y de 70-100 cm de profundidad, un 13,79 %. Los
valores de PMP oscilaron entre los 6,62 % para la
profundidad de 0-30 cm, 10,17 % entre los 30-70
cm y 6,59 % para los 70-100 cm. Además, en las
mismas profundidades, se estimó el AU resultan-
do de 9,59 %, 8,28 % y 7,08 %, respectivamente.

En los datos de las constantes hídricas en las 3
profundidades, se observa una marcada diferen-
cia en la segunda capa, de 30 – 70 cm, en donde
los valores de CC y PMP son más elevados. Estos
valores son coherentes con cambios a nivel textu-
ral en el perfil de suelo, en el cual tenemos una
textura arenosa en superficie, seguida de una
capa franco arenosa, y finalizando después de los
70 cm hasta el metro de profundidad con una
capa nuevamente arenosa. Esta variabilidad, es
característica de los suelos de la zona, presentan-
do gran variabilidad textural en el perfil que se
manifiestan en cambios de los parámetros físico-
hídricos como son la CC, PMP y Dap. 

Por otro lado, el valor de Dap promedio obte-
nido en la capa superficial fue de 1,514 g/cm³,
siendo el más elevado respecto a las otras 2 capas,
que mostraron valores de 1,36 g/cm³ y 1,403
g/cm³, respectivamente. El cálculo de retención de
agua en el perfil muestra que dicho suelo puede
almacenar hasta el metro de profundidad 80 mm
(Tabla 2).
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CONCLUSIONES

Conocer los parámetros hídricos de nuestros
suelos es imprescindible para una planificación de
riego correcta. Por lo tanto, determinar CC, PMP
y el parámetro de AU, constituye una importante
característica del suelo cuando es interpretado
apropiadamente y es una herramienta fundamen-
tal en la elaboración del balance hídrico de los cul-
tivos. Además, el presente trabajo sirve de base
para futuros, donde se complementan otros pará-
metros específicos para la gestión del agua de
riego.
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Tabla 2: Valores de CC, PMP, AU, Dap y retención de agua en el perfil de los 6 sitios muestreados en el pivote de

riego central.

Tabla 3: Valores promedios de CC, PMP, AU, Dap y retención de agua en el perfil.



INTRODUCCIÓN

En general, los suelos de la cuenca alta y media
del río Colorado (sudoeste de la Provincia de La
Pampa - Argentina) pertenecen al orden Entisol,
presentando poco desarrollo debido a las condi-
ciones climáticas particulares de la zona (aridez,
vientos fuertes, balance hídrico deficitario, salini-
dad). Se caracterizan por carecer de horizontes
definidos, por la deposición de grandes cantida-
des de arena, baja concentración de arcilla y esca-
so contenido de materia orgánica (MO)
(Panigatti, 2010). Por estas particularidades es
que se definen como suelos áridos, no desarrolla-
dos, de muy baja fertilidad y con problemas de
salinidad. Dichas condiciones y, consecuentemen-
te, la cantidad y calidad de la cobertura vegetal
han sido insuficientes para modificar sus propie-
dades originales. En términos espaciales, su origen
aluvional ha dado lugar a una importante hetero-
geneidad en los suelos de la región, lo que origi-
na variabilidad en la producción de los cultivos
dentro de cada lote (Panigatti, 2010). En este sen-
tido, los rendimientos de alfalfa varían considera-
blemente, producto de dicha heterogeneidad
espacial, dada por su origen y manejo de riego,
afectando las propiedades  físicas y químicas del
suelo.

Uno de los desafíos actuales, es poder manejar
la variabilidad una vez conocidas las brechas pro-
ductivas. Una alternativa de manejo que ha
cobrado importancia, es la delimitación de zonas
de uniforme (a través de imágenes aéreas, índice
verde, relieve, etc). Éstas se definen como subre-

giones dentro de los lotes con características rela-
tivamente homogéneas, en las que resulta apro-
piada una única proporción de insumos (Doerge,
1999). Luchiari et al. (2000) establecieron que
estas características de homogeneidad conducen
a resultados similares en cuanto a rendimiento
potencial del cultivo, eficiencia en el uso de insu-
mos e impacto ambiental. 

Una problemática frecuente de la zona bajo
riego de La Pampa, es la aparición de sectores
donde los cultivos implantados presentan menor
desarrollo, principalmente de la parte aérea vege-
tal. Estas zonas con productividad reducida alter-
nan con áreas donde la vegetación presenta
mayor desarrollo. Una de las características sobre-
salientes de este fenómeno es el abrupto cambio
entre la superficie “afectada” y la “no afectada”,
siendo las dimensiones de las áreas de baja pro-
ductividad del orden de metros.

Por ser la alfalfa (Medicago sativa L.) el prin-
cipal recurso forrajero del área en la cuenca
media del río Colorado, la heterogeneidad espa-
cial adquiere relevancia productiva y económica.
Para esta pastura, la variabilidad en el rendimien-
to se manifiesta generalmente al año de implan-
tada, y con una distribución muy heterogénea. 

El reconocimiento de la importancia de esta
variabilidad, y principalmente su manejo es funda-
mental para realizar prácticas que apunten a
hacer un uso más eficiente de los recursos dispo-
nibles, como agua y nutrientes, por ejemplo reali-
zando aplicaciones diferenciales de agua y fertili-
zantes. Esto conlleva a una reducción del impacto
ambiental y ayuda a la planificación territorial,
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CAPÍTULO 7

Variabilidad edáfica y su implicancia en la
producción del cultivo de alfalfa bajo riego



identificando las limitantes y riesgos para la pro-
ducción a fin de conocer y maximizar el potencial
productivo de los suelos.La producción de los cul-
tivos varía dentro de los lotes, como consecuencia
de la variación que presentan diversos factores,
entre ellos, principalmente las propiedades del
suelo (Godwin y Miller, 2003; Taylor et al., 2003).

En el marco de esta problemática, se planteó
como objetivo identificar y evaluar diferentes
variables edáficas y su relación con la producción
del cultivo de alfalfa bajo riego.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El área de estudio involucra el margen izquier-

do del río Colorado y sus zonas de influencia, en
el sudoeste de la provincia de La Pampa (Figura.
1). El desarrollo de las áreas bajo riego ha sido
consecuencia de la acción conjunta del Estado y
de empresas privadas. En ellas se han desarrollado
principalmente cultivos de cereales, forrajeros y
hortícolas (Sánchez, 2013). En la actualidad, los
cultivos que prevalecen en la cuenca media alta
son: alfalfa (Medicago sativa), maíz (Zea mays) y
sorgo (Sorghum bicolor) con algunas hectáreas
con riego gravitacional y, en su mayoría, con riego
presurizado (pivote central).

El análisis de las condiciones ambientales de la

región permite comprender que la realización de
actividades productivas basadas en la agricultura
sería imposible sin la aplicación de técnicas de
regadío. El clima es continental con una media
anual de 15 ºC, aunque se registran amplitudes
térmicas diarias y anuales elevadas. El promedio
de precipitaciones oscila en 250 mm (período
1939-1994), siendo los meses más lluviosos los de
octubre a marzo. Las variaciones climáticas condi-
cionan el proceso de producción en la agricultura
y hacen que mantenga una secuencia de labores
rutinarias a lo largo del año.

Desde el punto de vista de los procesos pedo-
genéticos el factor climático, a través de la baja
cantidad de agua de precipitación, el régimen tér-
mico, los vientos fuertes y el balance hídrico muy
deficitario, determinan un escaso desarrollo de
suelos. La lixiviación es casi nula ya que la poca
cantidad de agua caída no alcanza a lavar las sales
más solubles. El proceso de pedogénesis está en
su fase inicial, los contenidos de materia orgánica
y nitrógeno son bajos. Los suelos formados bajo
tales condiciones climáticas y con las característi-
cas mencionadas pertenecen al orden Entisoles y
se clasifican como Torripsammentes Tipicos y
Torriortentes (Cano et al., 1980).

En un perfil pedológico de la zona se puede
observar que, con excepción de las lomas con
ripio, los suelos de las demás geoformas presen-
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Figura 1: Clasificación de las aptitudes y usos de los suelos en la Provincia de la Pampa. Se puede apreciar que la

localidad de 25 de Mayo se clasifica como tierra con riego y el tipo de suelo predominante es el Entisol. Adaptado

de Ediciones INTA, Cruzate y Panigatti, 2008.



tan una sucesión de estratos constituidos por are-
nas eólicas depositadas sobre un material aluvial;
por debajo se distinguen un manto de ripio y un
estrato impermeable subyacente al ripio. El mate-
rial eólico arenoso es no carbonatado y no salino.
Este estrato aluvial varia de texturas moderada-
mente finas hasta moderadamente gruesas (fran-
co arcillo - arenosa hasta franco arenosa), es de
color pardo rojizo claro y presenta además conte-
nidos de carbonatos y sales en paleocauces. En
cambio en las formas positivas del relieve, gene-
ralmente no presentan contenido importante de
sales. Tanto el color como las acumulaciones sali-
nas no se consideran resultado de la pedogénesis
actual o pasada sino características heredadas de
los sedimentos que transporta el rio Colorado.

Todos los suelos de la zona descansan a una
cierta profundidad sobre un manto de ripio, mez-
clado con un material que, por lo menos en su
parte superior, varía entre texturas arenosa hasta
franco arcillo-arenosa.

Diseño del muestreo
El trabajo se llevará a cabo en el establecimien-

to Zille Agro S.A., ubicado a 37º 54` 53,28``S y
67º 46` 16,55``O, en un lote con cultivo de alfal-

fa bajo riego con pivote central con una superficie
aproximada de 70 ha (Figura. 2). Para el muestreo
dirigido de suelos, se determinaron zonas de ren-
dimiento homogéneo a partir de imágenes aére-
as, datos de sensores remotos, las cuales se che-
quearon a campo. En cada zona (bajo y alto ren-
dimiento de alfalfa) se realizó una calicata y se
colectaron muestras de suelo a diferentes profun-
didades o capas.

Reconocimiento y cuantificación la 
productividad del cultivo de alfalfa

Los métodos más eficientes de implementa-
ción de manejo variable, tienen como punto de
partida la conformación de una base de datos
digital y georreferenciada de la zona de estudio.
La información se obtuvo a partir de imágenes
satélites y drones, mediante índices de vegeta-
ción, caracterizando las condiciones del suelo, o el
crecimiento y desarrollo de un cultivo (Moran et

al., 1997; Senay et al., 1998). 
Para la estimación del rendimiento, se cuantifi-

có la producción de materia seca (MS) por corte
manual sobre cada sitio de muestreo. Se tomó
una muestra de 0,2m x 1m de manera perpendi-
cular a las hileras de siembra, y se cortó cuando el
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Figura 2: Lote de alfalfa

bajo riego con pivote cen-

tral del establecimiento

Zille Agro S.A. Los puntos

rojos indican las zonas de

muestreo de suelos.



cultivo de alfalfa alcanzó el 10 % de floración, o
cuando los rebrotes de la corona midieron aproxi-
madamente 5 cm. Las muestras se secaron y pesa-
ron expresando su valor en t MS/ha (Ed. INTA,
2014).

La información obtenida fue fundamental,
permitiendo visualizar y analizar las diferentes
zonas de forma fácil y simple.

El muestreo de suelos en las diferentes zonas
homogéneas identificadas a través de la informa-
ción georeferenciada, se realizaron en puntos
estadísticamente representativos del comporta-
miento de cada zona. En cada uno de los sitios
seleccionados se determinó: profundidad de cada
capa de suelo, pH 1:2,5, cationes de intercambio
(Helmke et al., 1996, Suarez, 1996) y conductivi-
dad eléctrica en extracto de pasta de saturación
(Rhoades, 1996).

Los análisis se realizaron en los laboratorios de
la AER 25 de Mayo de INTA y en el laboratorio de
suelo de la Estación Experimental de INTA Anguil
“Guillermo Covas” (EEA-Anguil).

RESULTADOS

A partir del uso de imágenes de alta resolución
(30 m por pixel) y media resolución (30 m por
pixel), se observó una alta variabilidad espacial de
la producción de alfalfa dentro del lote (3222 ±
0,27); con lo cual se diferenciaron 2 ambientes,
zona de alta y zona de baja producción (Figura. 3
y 4).

La productividad de alfalfa en promedio varió
entre ambientes en un 45 % (Figura. 5).

En cuanto a los análisis de suelo (Tabla 1), se
encontraron variaciones de la CE, entre 1-6 y 6-18
dS/m para zonas de alta y baja productividad res-
pectivamente, estas variaciones se correlaciona-
ron negativamente con producción por corte (r= -
0.79, p=0.02). La concentración de Na intercam-
biable varió entre 0,7-2 y 3-6 meq/100g para sitios
de alta y baja productividad respectivamente,
correlacionando negativamente con producción
por corte (r=-0.83, p=0.01).

La identificación de los factores que condicio-
nan la productividad (en este caso, CE y Na) es
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Figura 3. Imagen de NDVI

de alta resolución espacial

(50 cm por pixel) obtenida

a partir de un dron sobre

el pivote de alfalfa bajo

riego. Zonas rojas y verdes

indican baja productividad

y alta productividad, res-

pectivamente



fundamental para realizar prácticas de manejo
que disminuyan el efecto de los mismos, mejoran-
do no solo la productividad del cultivo, sino tam-
bién la eficiencia del agua y los nutrientes disponi-
bles. 
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RESUMEN

En las regiones áridas y semiáridas, el agua
constituye el principal factor limitante al desarro-
llo agrícola, y el riego es la práctica mediante la
cual se satisfacen las necesidades de agua de los
cultivos. La estimación de estos valores, constituye
un dato básico para el diseño de un proyecto y
planificación de estrategias de riego. Para deter-
minar la cantidad de agua necesaria que tiene
que ser aplicada en el riego, es esencial conocer
los requerimientos del cultivo (evapotranspira-
ción) así como la cantidad de agua de lluvia apor-
tada durante el periodo de crecimiento. En este
trabajo se aplicó la metodología propuesta por
FAO, mediante la aplicación del programa ETo cal-
culator para la estimación de la ETo. Se utilizó la
serie de datos de una estación meteorológica ubi-
cada en Sección I del Sistema de
Aprovechamiento Múltiple de Colonia 25 de
Mayo La Pampa, Argentina, abarcando los años
de 1971 a 2006, pertenecientes al Ente Provincial
del Río Colorado (Gobierno de La Pampa).

Palabras clave: análisis de frecuencia; región árida;
agricultura.

INTRODUCCIÓN 

En las regiones áridas y semiáridas, el agua
constituye el principal factor limitante al desarro-
llo agrícola, y el riego es la práctica mediante la
cual se satisfacen las necesidades de agua de los
cultivos. La estimación de estos valores, constituye

un dato básico para el diseño de un proyecto y
planificación de estrategias de riego. Para deter-
minar la cantidad de agua necesaria que tiene
que ser aplicada en el riego, es esencial conocer
los requerimientos del cultivo (evapotranspira-
ción) así como la cantidad de agua de lluvia apor-
tada durante el periodo de crecimiento. 

La fuerza evaporativa de la atmósfera puede
ser expresada por la evapotranspiración del culti-
vo de referencia (ET0) y trasladada a cultivos
como Evapotranspiración del cultivo (ETc) a través
de un coeficiente de cultivo (Kc), según la ecua-
ción: ETc = ET0 x Kc. ET0 Representa la pérdida de
agua de una superficie cultivada estándar, sin res-
tricciones de agua, y corresponde a un cultivo
hipotético de pasto con características específicas
(Allen et al., 2006). Los únicos factores que afec-
tan ET0 son los parámetros climáticos. Por lo
tanto, ET0 es también un parámetro climático que
puede ser calculado a partir de datos meteoroló-
gicos. Desde este punto de vista, el método FAO
Penman-Monteith se recomienda como el único
método de determinación de ETo con parámetros
climáticos. Esto se debe a que existe una elevada
probabilidad de que este método prediga correc-
tamente los valores de ET0 en una amplia gama
geográfica y climática, y cuenta con previsiones
para su uso en situaciones de falta de datos (Allen
et al., 2006). Por ello, es frecuente el uso de valo-
res medios mensuales de los parámetros climáti-
cos para la determinación de ET0. Cuando se dis-
pone de registros climáticos suficientemente lar-
gos es conveniente hacer un análisis de distribu-
ción de frecuencias a fin de conocer la magnitud
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y la probabilidad de ocurrencia de los valores
extremos. 

Para el área bajo riego de 25 de Mayo, se
cuenta con datos climáticos de una amplia serie
histórica. Aquí se desarrolla la agricultura bajo
riego, donde la mayor producción corresponde a
alfalfa, seguida por pasturas mixtas, maíz, y culti-
vos hortícolas, mediante riego gravitacional o pre-
surizado, donde el segundo ha sido el sistema que
se ha desarrollado en los últimos años. El objetivo
de este trabajo es analizar los valores medios
mensuales de ET0 en la cuenca media del río
Colorado, y determinar su frecuencia según nive-
les de probabilidad de ocurrencia. La información
obtenida constituye una herramienta para la
toma de decisiones, tanto a nivel de productores,
como de los gestores y planificadores del agua.

MATERIALES Y MÉTODOS  

En este trabajo se aplicó la metodología pro-
puesta por FAO (Allen et al., 2006), mediante la
aplicación del programa ETo calculator (Raes,
2012) para la estimación de la ETo. Se utilizó la
serie de datos de una estación meteorológica ubi-
cada en Sección I (37° 51' 43.95" S   67° 39' 57.45"
O  344 m.s.n.m.) del Sistema de Aprovechamiento
Múltiple de Colonia 25 de Mayo La Pampa,
Argentina, abarcando los años de 1971 a 2006,
pertenecientes al Ente Provincial del Río Colorado

(Gobierno de La Pampa). El clima de la zona es
continental, árido y mesotérmico. La precipitación
media anual es de 263 mm, llegando a cubrir
aproximadamente sólo el 20 % de las necesidades
potenciales de agua. La época de mayor precipita-
ción es el semestre cálido (octubre a marzo), con
picos máximos al principio y al fin del período. La
temperatura media anual es de 14,6 ºC. El mes
más cálido es enero, con una temperatura media
de 23,5 ºC y los meses más fríos son junio y julio
con una temperatura media de 6,2 ºC, dando
lugar a un período medio libre de heladas de 158
días. La velocidad media del viento es de 6,18
km/ha a 2 m de altura, con dirección dominante
sudoeste.

El programa ET0 calculator utiliza el método
de Penman-Monteith para la estimación de la tasa
de ET del cultivo estándar de referencia (ET0). Se
calculó la ET0 media mensual para toda la serie y
luego se realizó un análisis de frecuencia y cálculo
de probabilidad para los valores obtenidos en
cada mes, en toda la serie de años bajo análisis
disponiendo en la mayoría de los casos de n=35
valores de ET0. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los meses correspondientes a primavera-vera-
no, presentan la máxima demanda evaporativa,
coincidiendo con el período de riego de los culti-
vos, en el área bajo estudio. Aquí, las característi-
cas meteorológicas de la zona desértica como alta
temperatura, viento y radiación y baja humedad
relativa son determinantes en el cálculo de la ET0.   

Los valores máximos determinan las caracterís-
ticas de diseño de los equipos y posterior planifi-
cación de la operación de riego. El mes de enero
resulta con el valor máximo de ET0 y los meses de
junio y julio con los mínimos (Tabla 1).

Se presenta a continuación, y a modo de ejem-
plo, el análisis estadístico realizado para el mes de
enero (Figura.1), correspondiente al mes que pre-
senta los mayores valores de ET0 de la serie anali-
zada. Este procedimiento se repite para cada uno
de los meses restantes. 

La distribución de frecuencias obtenida permi-
te asignar a cada valor mensual de ETo (lámina
media diaria) una probabilidad de no excedencia
según el nivel seleccionado (Tabla 3). Siguiendo
con el mes tomado como ejemplo, enero, el valor
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Tabla 1: Valores mínimos (Min), máximos (Max), prome-

dios mensuales (PM) de ET0 (mm.d-1) y coeficiente de

variación (CV).



medio es 7,7 mm con un 50 % de probabilidad y
9,0 mm con 90 % de probabilidad, significa que
para cada valor de ETo existe la probabilidad de
ocurrencia indicada, para valores iguales o inferio-
res a los señalados, y que este valor se incremen-
tó un 17 %. Con una probabilidad de no exceden-
cia   del 90 %, el nivel de ETo alcanzado supera al
de los valores obtenidos con las medias mensuales
en un 9 % (febrero) y 59 % (junio).

CONCLUSIONES 

Los valores máximos y mínimos de ET0 y su
probabilidad de ocurrencia mensual tienen gran

importancia desde el punto de vista del diseño y
programación de riegos. Las necesidades de riego
determinadas a partir de los valores medios men-
suales de Eto resultan escasos, por lo tanto, es
aconsejable utilizar además los valores de distribu-
ción de frecuencias, a partir de la serie histórica de
datos. 
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Figura 1: Frecuencias para valores de ET0 del mes de enero (izquierda) y julio (derecha).

Tabla 3: Valores de ET0 con diferentes probabilidades

de ocurrencia en cada mes. 



RESUMEN

La incorporación de tecnología a los sistemas
de riego ha incrementado la eficiencia del uso del
agua, principalmente mediante el uso de sistemas
presurizados por pivote central. En el área de
regadío del río Colorado, en la provincia de La
Pampa, se generan importantes ahorros de agua
de riego debido a su alta eficiencia de aplicación
comparados con los tradicionales sistemas gravita-
cionales.

Esta eficiencia se logra optimizando la conduc-
ción y distribución del agua a partir de la sustitu-
ción de la energía gravitacional por energía eléc-
trica, siendo esta entonces un costo importante
en el costo total del cultivo. El objetivo del presen-
te trabajo es analizar casos usados actualmente y
plantear alternativas en el diseño de los pivotes
centrales para minimizar la presión de trabajo y
por ende su demanda energética. 

El trabajo se realiza junto con el Ente Provincial
de Río Colorado, a partir de información genera-
da en la Chacra Experimental EPRC Sección II del
Sistema de Aprovechamiento Múltiple 25 de
Mayo. Se puede disminuir significativamente la
potencia de bombeo del sistema de riego y por
ende sus costos energéticos de bombeo, a partir
de la optimización del diseño y operación de los
equipos de riego.

Palabras claves: riego presurizado, pivote central,
eficiencia de riego, 25 de Mayo.

INTRODUCCIÓN

En Argentina el 70 % del territorio es desértico
o semidesértico, y desde el punto de vista agronó-
mico se caracteriza porque el requerimiento de
agua de los cultivos es superior a las precipitacio-
nes, donde la práctica de riego permite aportar el
agua que necesitan los cultivos para obtener ren-
dimientos óptimos. Por esta razón, las estrategias
de aprovechamiento hídrico serán vitales en el
desarrollo económico, social y productivo. 

La incorporación de tecnologías a los sistemas
de riego ha incrementado la eficiencia del uso del
agua. El uso eficiente del agua y de la energía es
de fundamental para el incremento de la produc-
tividad en la agricultura de regadío, principalmen-
te en zonas áridas y semiáridas como 25 de Mayo,
La Pampa, en las que el riego es integral y donde
se aplican láminas de agua de 1400 mm/ha año-
1; además permite ser sostenible ambientalmen-
te. En este contexto, el óptimo uso de agua y
energía va implícito con la necesaria moderniza-
ción del riego presurizado, donde las demandas
energéticas son altas (Moradi-Jalal, 2003-2004,
IDEA, 2011, Reca et al., 2014).

El nivel tecnológico utilizado en la aplicación
de agua a los cultivos depende directamente de
los recursos disponibles y de los beneficios que
son posibles de obtener al optimizar dichos recur-
sos. Sin embargo, el uso de un mayor nivel tecno-
lógico permite garantizar un mejor control de
algunos de los factores que afectan el rendimien-
to de los cultivos y con ello disminuir los riesgos
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producto de las fluctuaciones de dichos factores
(Becerra, 1995).

El consumo de energía eléctrica depende de la
potencia adsorbida por la bomba de riego (según
el caudal y la presión de trabajo), de la eficiencia
de las bombas y el costo de operación de las esta-
ciones de bombeo que depende además de las
tarifas eléctricas. La optimización global del fun-
cionamiento de un sistema de distribución de
agua requiere la evaluación de diferentes alterna-
tivas de bombeo y la adecuación del funciona-
miento a las tarifas con el fin de minimizar el
costo total, teniendo en cuenta la anualidad de la
inversión y los gastos de operación (energéticos y
de mantenimiento), con las correspondientes
tasas de actualización de costos (Merriam y Keller,
1983; MAGRAMA, 2000; Pulido-Calvo, 2001). 

En el área de regadío del río Colorado, en la
provincia de La Pampa, se generan importantes
ahorros de agua de riego debido a su alta eficien-
cia de aplicación mediante pivotes centrales com-
parados con los tradicionales sistemas gravitacio-
nales. Esta eficiencia se logra optimizando la con-
ducción y distribución del agua a partir de la sus-
titución de la energía gravitacional por energía
eléctrica, significando ésta un insumo importante
en el costo total del cultivo. El objetivo del presen-
te trabajo es analizar casos usados actualmente
(original) y plantear alternativas en el diseño
hidráulico de los pivotes centrales, para minimizar
la presión de trabajo y por ende su demanda
energética. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realiza en conjunto con el Ente
Provincial de Río Colorado (EPRC), a partir de
información generada en la Chacra Experimental
del EPRC en la Sección II del Sistema de
Aprovechamiento Múltiple 25 de Mayo. En el

establecimiento se cuenta con dos pivotes centra-
les de 58 ha, desde 2016 dedicadas a la experi-
mentación adaptativa de cultivos y formas de apli-
cación del agua. Los pivotes tienen una pluviome-
tría correspondiente a una lámina bruta de 14
mm/día. Cuentan con diferentes paquetes de
aspersores para realizar diferentes ensayos. Cada
bomba de riego está impulsada por un motor
eléctrico de 100 HP, tiene servicio de energía de
red y agua de riego por canal. 

El pivote central corresponde a uno de los
equipos de mayor nivel tecnológico en la aplica-
ción del agua mediante aspersión a los cultivos,
con grandes ventajas que han incentivado su
adopción (Figura 1). Definido según Tarjuelo
(1999) como ramales auto desplazables, donde el
agua es aplicada a través de emisores localizados
sobre o bajo una tubería elevada (aspersores de
alta presión tipo impacto, de media presión tipo
wobblers, rotadores, spiners y de baja presión,
tipo spray y LEPA). La tubería se divide en tramos,
que son soportados por un número variable de
torres automotrices que se desplazan en círculo
sobre el terreno, alrededor del punto fijo denomi-
nado punto pivote (Martínez et al., 2001). Este
último integra el tablero de comando, la interco-
nexión hidráulica proveniente del sistema de
impulsión y las conexiones de suministro eléctrico
que permiten el accionamiento de toda la unidad.

Se evaluó la cartilla de diseño de pluviometría
del pivote original y dos propuestas alternativas
para la optimización del sistema de riego. Para la
evaluación de las alternativas se parte de la premi-
sa de la no necesidad de trabajar con reguladores
de presión debido que no existen desniveles topo-
gráficos mayores de 2 mts dentro del radio que
ocupa el lateral del equipo de riego en cualquier
posición en el campo, con esta condición se evita
la pérdida de carga generada por el regulador,
disminuyendo la presión de trabajo. Además, se
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evita el recambio por desgaste prematuro origina-
do por condiciones de sedimentos normales del
agua de la zona.

También, en esta propuesta se plantea la posi-
bilidad de cambiar los aspersores actuales (I-Wob)
por el modelo LDN (Low Drift Nozzle) que permi-
ten configurar al equipo para operar en condicio-
nes de LEPA (Low Energy Presicion Application).
Las ventajas del sistema LEPA, es que trabaja con
la menor presión de todos los aspersores del mer-
cado, tienen una alta eficiencia de aplicación (95
%). Específicamente, la eficiencia es 10 % superior
a los aspersores colocados actualmente. Además,
no moja la planta, no produce deriva, y minimiza
la evaporación. 

Condición original
• Caudal 417 m3/h.
• Utilización de reguladores de presión (fuera
del rango de operación por desgaste) de 15
PSI en todas las bajadas, aspersores Senninger
modelo I-Wob.
• Presión entrada pivote 56 PSI  a nivel de
terreno, al final del equipo 25 PSI. 
• Potencia de bombeo 100 HP (75 Kw).
• Necesidades para adoptar esta alternativa:

• Comprar 197 reguladores de 15 PSI.
• Comprar 197 aspersores I-Wob.

Alternativa 1
• Caudal 417 m3/h.
• Utilización de reguladores de presión de 15
PSI y aspersores I-Wob desde el 1º al 3º tramo.
• Utilización de sistema LEPA (SIN REGULA-
DOR) desde el tramo 4º al 9º (voladizo).
• Disminución de presión de equipo: entrada
40 PSI a nivel de terreno, al final del equipo 10
PSI mínima presión de operación recomenda-
da en pivotes.

• Disminución de la potencia de bombeo a 81
HP.

Alternativa 2
• Caudal: 375 m3/h (disminución de un 10 %
respecto al actual por conseguir mayor eficien-
cia de riego).
• Utilización de reguladores de presión de 15
PSI y aspersores I-Wob desde el 1º al 3º tramo.
• Utilización del sistema LEPA (SIN REGULA-
DOR) desde el tramo 4º al 9º (voladizo).
• Disminución de la presión de equipo: entra-
da a 41 PSI a nivel de terreno, al final del equi-
po a 10 PSI mínima presión de operación reco-
mendada en pivotes.
• Disminución de la potencia de bombeo a 59
HP.

Para los cálculos de demanda de potencia se
tuvo en cuenta la disminución de caudal y presión
respecto a la condición original, manteniendo la
bomba original, siendo necesario solamente el
reemplazo del impulsor por uno de menor diáme-
tro, de esta manera, se mantiene la operación
dentro del rango de eficiencia de la bomba.

Las cartillas pluviométricas fueron confecciona-
das por Jim Bordovsky de la Universidad de Texas
EEUU, aplicando su experiencia de más de 30
años con el sistema LEPA.

RESULTADOS

La potencia absorbida por la bomba es máxi-
ma (100 HP) en la condición original y mínima (49
HP) en la Alternativa 2, definidas por la máxima
presión y alto caudal en la condición original res-
pecto a la Alternativa 2. En esta alternativa se
alcanza una menor presión de bombeo la cual
resulta suficiente y considerando el importante
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ahorro de energía (41 %), resultaría la mejor pro-
puesta respecto a la condición original (Tabla 1).

La adopción del sistema LEPA es favorable
desde el punto de vista hidráulico, agronómico,
operativo, económico y mejora la eficiencia de
riego.

Hidráulicamente:

• Permite reducir la presión de bombeo mini-
mizando el desgaste de las toberas y prolon-
gando su vida útil.
• Consume significativamente menos energía
de bombeo, manteniendo los estándares de
uniformidad de aplicación. 
• Solo hay que realizar trabajo de tornería en
el impulsor de la bomba, reduciéndolo al diá-
metro establecido.

Agronómicamente:

• Es factible de aplicar por las características de
baja pendiente topográfica.
• Alta velocidad de infiltración del suelo.
• Por la distribución de humedad en el perfil.
• No existen restricciones para los cultivos res-
pecto a esta forma de aplicación del agua de
riego.

Operativamente: 

• Es sencilla la transformación a LEPA por
poseer la mayoría de los tramos del equipo, las
bajadas a una distancia de 1,5 metros.
• Es muy simple pasar de la configuración de
spray (utilizado para hacer germinar el cultivo)
a la forma “borboteador”, solo hay que girar
el plato deflector del aspersor.

Económicamente:

• Es una opción superadora a la actual porque
garantiza menor costo operativo por una
mayor vida útil.
• Es la opción más económica, para el reempla-
zo actual de la pluviometría (aproximadamen-
te 53 % de ahorro).
• Genera un ahorro significativo de energía de
bombeo respecto al actual del 41 %.

Eficiencia:

• Aumento de la Eficacia de aplicación (Ea), la
cual se debe a las características de la pluvio-
metría que evita la deriva, minimiza la evapo-

ración directa y la intercepción por el cultivo,
todas estas variables sumamente afectadas
por las condiciones climáticas de la zona (alta
radiación, alta temperatura, baja humedad
relativa, frecuencia y velocidad de viento).

Se genera un aumento de la eficiencia de apli-
cación manteniendo la lámina neta, por ende dis-
minuye la lámina bruta (reducción del 10 % del
caudal de bombeo) (2) y (3).  

Se mantiene la lámina neta del sistema según
la siguiente fórmula (1).

Ln= Lb x Ea     (1)

Ln: Lámina de riego Neta. 
Lb: Lámina de riego Bruta.
Ea: Eficiencia de Aplicación.

Condición original:  

Ln (10 mm/día) = Lb (11.5 mm/día)  x Ea (85
% I-Wob)     (2)

Alternativa 2:

Ln (10 mm/día) = Lb (10.5 mm/día)  x Ea (95
% LEPA)     (3)

La disminución de presión dentro del sistema
permite bajar la potencia del motor eléctrico del
sistema de bombeo y ahorrar energía de bombeo,
manteniendo el caudal. 

Se instalaron 16 aspersores LEPA en la mitad
exterior del tramo Nº 8, verificando la distribución
de humedad en el suelo posterior al riego por el
método gravimétrico. 

Seguidamente se analizan diferentes alternati-
vas de pluviometría para reconvertir la condición
de trabajo del pivote, incluida la condición origi-
nal de diseño del equipo.

CONCLUSIONES

La elevada presión y las impurezas propias del
agua de riego maximizan el desgate prematuro
del sistema de aspersión, por lo tanto, se sugiere
reducir la presión en el sistema de impulsión y el
filtrado para el material vegetal. 

Se presentan 2 alternativas a la condición ori-
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ginal de operación del equipo como propuestas
superadoras. De las alternativas presentadas, la
alternativa 2 resulta la más ventajosa para imple-
mentar por el máximo ahorro de energía de 41 %
respecto a la situación original. 

Se puede disminuir significativamente la
potencia de bombeo del sistema de riego y por
ende sus costos energéticos de bombeo, a partir
de la optimización del diseño y operación de los
equipos de riego.
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