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RIEGO POR GOTEO
CONCEPTOS BASICOS PARA LA PROGRAMACION

Ing. Agr. Armando N. Sosa- EEA Rama Caida
sosa.armando@inta.gob.ar

En la provincia de Mendoza, casi el 90% del agua es destinada al riego agricola. Bajo un contexto de cambio climatico,
los escenarios de escasez hidrica nos obligan a ser sumamente eficientes en el uso del recurso agua. El desafio a

futuro es lograr un desarrollo agricola sustentable que permita la estabilidad productiva de los oasis.

Una de las herramientas para mejorar el manejo del riego dentro de las fincas es la tecnificacion. La conversion del
riego gravitacional tradicional al riego localizado de alta frecuencia (goteo, micro aspersion) ha demostrado generar

grandes beneficios en el cuidado del agua.
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Figura 1: gotero en funcionamiento Figura 2: riego gravitacional o por superficie

Dentro de los riegos localizados de alta frecuencia, el riego por goteo es el mas comun y utilizado por los productores.
Este consta de un conjunto de tuberias de diversos didmetros que conducen el agua a presién hacia el cultivo y

finalmente los goteros son los encargados de humedecer el suelo cercano a las plantas.

Este sistema tiene como principal ventaja el poder aplicar pequefias laminas de agua con alta frecuencia y asi mantener

elevados niveles de humedad en el suelo provocando un menor estrés en el cultivo.
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Figura 3: frecuencia (dias) y contenido de humedad del suelo (%) en funcion del sistema de riego

A lo anterior se suman otras ventajas: ahorro de agua (s6lo moja una parte del suelo por ende tenemos menos perdidas
por evaporacién), ausencia de escorrentia y erosién, disminucion de la percolacién, ahorro de labores por menor

infestacion de malezas, se pueden aplicar fertilizantes y se reduce la mano de obra para realizar la actividad.

A la hora de adquirir y operar un equipo de riego por goteo se deben considerar cuatro principios fundamentales:

e Un buen diseiio agrondmico

*Que se adecue a la maxima demanda del cultivo

e Un buen disefio hidraulico

eDe dimensiones adecuadas y de menor costo

el Buen mantenimiento y limpieza

eQue permita el optimo funcionamiento

eLaminas y frecuencias apropiadas

Figura 4: principios fundamentales del riego por goteo

PROGRAMACION

Para generar un calendario de riego se debe tener en claro “cuanto”y “cuando ” regar. Pero para eso previamente es

necesario comprender o tener nocién de algunos conceptos basicos.




Instituto Nacional de @ Secretaria de Agricultura, Ministerio de Economia
Tecnologia Agropecuaria Ganaderia y Pesca 7 Argentina
=

1983 - 2023 40 arios de democracia

¢.Cuanto se debe reqgar?

Para ello, es fundamental dimensionar la lamina de riego.

Se puede expresar un volumen de agua en metros cubicos, litros o mm. En este caso, se hara referencia al volumen
como lamina (mm). Por ejemplo, si se incorpora un litro de agua en un metro cuadrado se obtiene una lamina con una

altura de un milimetro. Siguiendo el razonamiento, en una hectarea (10.000 m?) esto equivaldria a 10.000 litros (10 m3).
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Figura 5: lamina de agua

La lamina de riego que se debe aplicar no es un valor constante, esta varia en funcién de varios factores dependientes

del suelo y el cultivo, propios de cada parcela. Para calcularla se utiliza la siguiente formula:

(CC — PMP)

100 X PEA X PROF x NAP X PSH x (1 — %P)

Lamina (Ln) =

factores dependientes del suelo factores dependientes del cultivo

—{CC: capacidad de campo ] PROF: profundidad radical ]

PMP: punto de marchitez permanente }

NAP: nivel de agotamiento permitido ’

PEA: densidad aparente ’

PSH: porcentaje de suelo humedo

%P: porcentaje de piedra ’

Figura 6: factores necesarios para calcular la lamina de riego

1. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

El suelo esta conformado por una fase solida (materia organica, particulas minerales), fase gaseosa (aire) y una fase
liquida (agua). El aire y el agua ocupan los macro poros, meso poros y micro poros que existen entre las particulas.

Cuando se riega en exceso el agua desplaza al aire y ocupa todos los espacios, lo que se denomina suelo saturado.

N\ N




Instituto Nacional de @ Secretaria de Agricultura, Ministerio de Economia
Tecnologia Agropecuaria { Ganaderia y Pesca Argentina

1983 - 2023 40 arios de democracia

El agua que se encuentra en los macro poros comienza a drenar por influencia de la gravedad, hasta llegar a un valor
de humedad denominado capacidad de campo (CC) este se define como la maxima cantidad de agua que puede

retener un suelo determinado.

El cultivo comienza a evapotranspirar extrayendo agua del suelo el cual va perdiendo humedad en forma paulatina
hasta un determinado limite en el cual ya no puede extraer mas agua, este se denomina punto de marchitez [ 4

permanente (PMP).
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Figura 7: capacidad de almacenamiento de un suelo Figura 8: estados del suelo segun su contenido de humedad

Estas contantes varian principalmente por: textura del suelo, densidad aparente, contenido de materia organica y
estructura porosa del suelo. La diferencia entre CC y PMP determina el agua util para el cultivo.

Textura Agua til
(mm de agua por m de profundidad del suelo)
Arenoso 70-100
Franco—arenoso 90-150
Franco 140-190
Franco-arcilloso 170-220
Arcilloso 200-250

Figura 9: capacidad de almacenamiento segun textura

2. Densidad aparente

La masa de suelo seco por unidad de volumen (g/cm3). Indica el grado de compactacién del suelo y depende
principalmente de la textura del suelo y de la cantidad de materia organica presente en él. Para ello, el método mas
utilizado para determinarla es el del “cilindro de volumen conocido”, consta en extraer una muestra de suelo inalterado
que luego se seca en estufa a 1052C y se pesa. La relacion entre peso seco/volumen es la densidad aparente. Existen

valores de tablas que ayudan a tener una referencia.
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Textura del suelo Densidad aparente

g/cm3
Arenoso 1.65
Franco—arenoso 1.50
Franco 1.40
Franco—limoso 1.35
Franco—arcilloso 1.30
Arcilloso 1.25

Figura 10: cilindro de volumen conocido Figura 11: densidad segun textura de suelo

3. Profundidad Radicular

La exploracion radicular no es igual en todos los cultivos, se debe tener presente hasta que profundidad llegan las
raices. Este dato puede obtenerse por observacion directa a campo a través de una calicata o se consigue de tablas
gue se encuentran disponibles en bibliografia, como en el Manual FAO 56 (Pag. 163-165) -
(https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s00.htm)

4. Nivel de agotamiento permitido

Cuando el suelo se encuentra en CC el cultivo puede extraer facilmente agua del suelo, pero a medida que se va
agotando cada vez le cuesta mas, hasta que se sobrepasa un limite donde comienza a sufrir estrés lo que se traduce
en mermas de rendimiento. Este limite es variable durante el ciclo del cultivo, en algunas etapas se pueden tolerar
mayores déficits que en otras. Es importante conocer muy bien los periodos criticos del cultivo, que son basicamente
lapsos de tiempo en donde se definen rendimientos y que suelen ser mas sensibles a la escasez hidrica. Generalmente

estos se presentan en las etapas de floracidn, cuaje y llenado segun el cultivo.
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Figura 12 y 13: fraccion de agotamiento permitido

5. Porcentaje de suelo mojado

El riego por goteo tiene la ventaja de que sélo humedece una porcién del terreno, logrando disminuir las pérdidas por
evaporacion. Valores altos aumentan la seguridad del sistema, sobre todo en caso de averias del sistema o en
situaciones de altas demandas y a mayor volumen de suelo explorado por las raices mas probabilidades de extraer

agua. Sin embargo, valores excesivos aumentan el valor de la instalacién (mas emisores, mayores diametros).


https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s00.htm
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PSM (%) = area humedecida por los emisores % 100
o) area total de los cultivos

UN GOTERO TRES GOTEROS SEIS GOTEROS
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Un buen disefio agronémico debe

lograr el % de suelo mojado D
optimo para cada cultivo. Algunos 251
valores de referencia para la
regién serian:

Vid: 30 - 35 % 7N\ Ll B _;':“_
Frutales: 45 — 50 % = A

Area himeda Area himeda Area himeda

Hortalizas: 55 — 65 o0 mas %

Figura 14: porcentaje de suelo mojado

6. Porcentaje de piedra en el perfil

Un suelo muy pedregoso no podra retener gran cantidad de agua, es por ello que al momento de calcular la ldmina se
debe tener presente que % de piedra existe para poder restarla en el célculo.

Figura 15: perfil pedregozo

¢Cuando se debe regar?

Hay dos alternativas a la hora de programar un riego por goteo:
¢ Enintervalos diarios; se riega todos los dias, recomendado para hortalizas.
e Enintervalos en funcién del umbral de riego, se riega cada dos o tres dias, recomendado para cultivos perennes
como frutales o vid.

De acuerdo a la época del afio y al desarrollo del cultivo se tendra mayor o menor demanda atmosférica, esto ird
definiendo el momento de riego, es decir cuando encender el equipo.

1. Demanda del cultivo

La necesidad neta o demanda neta del cultivo (Nn) es el agua que evapotranspira el cultivo y se obtiene a través de

las siguientes formulas:



ETc: Evapotranspiracion del cultivo

ETc = ETo X Kc ETo: Evapotranspiracion de referencia @

Kc: Coeficiente del cultivo

: Cuando se habla de evapotranspiracion se hace referencia al
ET = EVAPOTRANSPIRACION

agua que se evapora del cultivo a través de sus estomas
(transpiracién), como asi también a la que se evapora de la
§7, vranspiracion superficie del suelo (evaporacion). La evapotranspiracion de

referencia (ETo) estd influenciada por las condiciones
Seapaniciin meteoroldgicas del lugar: radiaciéon solar, temperatura ambiente,
T I I humedad ambiente y la velocidad del viento. Este dato es posible

obtenerlo de las estaciones meteoroldgicas cercanas.

(https://www.mendoza.gov.ar/contingencias/agrometeorologia/)

(http://siga.inta.gob.ar)

Figura 16: Evaporaspiracion

El coeficiente del cultivo (Kc) hace referencia a las caracteristicas morfolégicas-fisiol6gicas del cultivo y al manejo
agronémico. Por ejemplo: etapas fenoldgicas, arquitectura foliar, altura, densidad, fecha de siembra, etc. Este dato
puede ser extraido de tablas como las que se encuentran disponibles en el Manual FAO 56 (Pag. 110-114) -
https://www.fao.0rg/3/x0490s/x0490s00.htm).

Nn: Necesidad neta del cultivo
Nn = ETc — Pe f ETc: Evapotranspiracion del cultivo

Pef: Precipitacion efectiva
No toda la precipitacién se almacena en el suelo puede ser aprovechada por el cultivo, ya que parte se pierde, es por
esto que se habla de una precipitacion efectiva (Pef), esta depende de varios factores como: textura del suelo,

compactacion, cobertura vegetal, humedad del suelo antes del evento, intensidad de precipitacion y topografia. Los

principales métodos para determinarla son estos dos:

a) Porcentaje fijo: la precipitacion efectiva es un porcentaje fijo de la real y se calcula de la siguiente manera. Lo
aconsejable es considerar como precipitacion efectiva al 80% de los eventos que sean de entre 10mm y 30mm.

Por debajo de 10 mm y por encima de 30 mm las lluvias no se considerarian efectivas.

Pef = porrcentaje fijo * P
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b) Precipitacién confiable: la férmula fue desarrollada por el servicio de aguas de la FAO.
Pef = 0,6 P — 10 para Pmensual < 70mm
Pef = 0,8 P — 10 para Pmensual > 70mm

Posteriormente se calcula la necesidad bruta (Nb), a partir de la siguiente ecuacion:

Nb: necesidad bruta

Nn Nn: necesidad neta

Nb = ———+
(1-k)yxcCUu k: coeficiente

CU: coeficiente de uniformidad

En la necesidad bruta se tiene en cuenta el agua que evapotranspira el cultivo mas el extra que se debe adicionar, ya
sea por la ineficiencia misma del riego (generalmente la eficiencia de aplicacion (Eap) ronda el 85-95%) o debido al
extra que se corresponde adicionar para mantener la salinidad del bulbo en un valor adecuado para el cultivo sin que
ocurran mermas en el rendimiento, lo cual se denomina requerimiento de lixiviacion (RL). Existen varias formulas que

dependen de la salinidad del agua como del suelo. Se opta por la de mayor valor de las dos.

k =1 — Eficiencia de aplicacion
k = Requerimiento de lixiviacion

Eficiencia de aplicacién (Eap) Relacidon de lixiviacién (RL)
Depende de: Para riego por goteo (Allen,1997).
e Profundidad de la raiz del cultivo CE,
e Textura del suelo = EXCE —2xCE,

CE, = conductividad

Prof. Raiz Fco | Arci electrica del agua de riego
| Prof. Raiz | Aren | Fo | Arci o

= CE, = CE del extracto de
0.75-1.5m 0.90 1.00 saturacion que disminuye
un 10% el rendimiento del

cultivo (vid: 2.5 dS/m)

Ej. k=1-EA=0.05

Finalmente, a modo de ejemplo se realizaran los célculos para la programacion de un riego por goteo de una parcela
de vid conducida en espaldero que se encuentra en la localidad de San Rafael, Mendoza. La misma sera para el mes
de diciembre donde la evapotraspiracion de referencia (Eto) es de 6 mm/dia y el coeficiente del cultivo (Kc) es 0,7. Los

aportes por precipitacion no seran tenidos en cuenta.

ETc = ETo X Kc Nn = ETc — Pef

4,2 mm/dia = 6 mm/dia X 0,7 4,2mm/dia = 4,2 -0

Esta tiene un marco de plantacion de 2,5 metros entre hileras y 1 metro entre planta. Cuenta con una sola manguera
por hilera, la cual posee goteros de 2 litros/hora separados a 50 cm entre si. La textura del suelo es franco-arenosa
(CC: 20 g%g y PMP: 10g%g), la densidad aparente es de 1,5 g/cm3. La profundidad de interés sera un metro y se
regara cuando el suelo agote el 40% de su capacidad maxima de almacenamiento. El porcentaje de suelo mojado es

del 30% y posee un 20% de piedras en la profundidad objetivo.
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(CC — PMP)

Lamina (Ln) = 100

X PEA X PROF x NAP X PSH X (1 — %P)

(20 g%g — 10 g%g)
100

20
Lamina (Ln) = x 1,561“;;3 x 1000 mm X 0,4 X 0,3 X (1 — —)

100
Lamina (Ln) = 14,4 mm
Intervalo de riego regando segin umbral de riego
Ln 14,4 mm

Intervalo de riego (IR) = —

=————=343di
Nn  4,2mm/dia was

Tiempo de riego regando segin umbral de riego

q gotero (%) X n? laterales por hilera

m
Intensidad d ipitacion (IP) (—) =
ntensidad de precipitacion (IP) ( h ) distancia entre hileras X esp entre goteros

. L mm 2l/hx1
Intensidad de precipitacion (IP) (T) = e x05m 1,6 mm/h

Ln
Tiempo de riego (Tr) = (m) = IP

14,4 mm
(1-10,10) x 0.85

mm
Tiempo de riego (Tr) = ( ) = 1'6T = 11,7 hs

Se regaran 12 horas cada 3 dias

Tiempo de riego regando todos los dias

4,2 mm mm
) +1,6 =3,43 ~ 3,5 hs

Tiempo de riego (Tr) = ((1 —0,10) x 0,85 h

Se regarén 3.30 horas todos los dias
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