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Resumen: El drea de regadio del rio Mendoza (Argentina) es la mas importante de la provincia y sobre ella estd asentada
gran parte de la poblacién provincial. El objetivo del trabajo es contribuir al mejor aprovechamiento del agua de riego en
el drea de regadio del rio Mendoza a través del conocimiento de la eficiencia de riego -actual y potencial- en explotaciones
agricolas regadas por escurrimiento superficial. La unidad de anilisis fue la explotacién agricola y la muestra estuvo
compuesta por 101 evaluaciones. La seleccidn se realizé considerando igual ndmero de explotaciones agricolas en las 6
zonas previamente definidas evaluando aquellas que estuvieran regando con agua de riego de origen superficial. Dentro
de estos grupos las explotaciones agricolas se seleccionaron en forma aleatoria. Para determinar las distintas eficiencias
de riego en campo se siguié la metodologia propuesta por Chambouleyron y Morabito (1982) en los casos de riego sin
desagiie al pie (s/d) y la metodologia de Walker y Skogerboe (1987) para los casos con desagiie al pie (c/d). Para la
estimacidn del valor de la Eficiencia de aplicacién potencial (EAP}) se utilizaron dos metodologias: (a) segtin el manejo
del método de riego (EAP\) simulada con el modelo SIRMOD, (b) considerando el balance salino del suelo (EAPs)
a través del requerimiento de lixiviacién. Se utilizaron tres niveles diferentes de conductividad eléctrica del extracto de
saturacién final “CEcs”. Los resultados indicaron que la eficiencia de aplicacién actual (EAP) media del drea es del
59 %. Hay diferencias significativas (o = 0,05) cuando se comparan los métodos de riego sin desague (surcos: 67 %
y melgas: 69 %) respecto a los métodos con desague (39 %) y también entre los cultivos de enraizamiento profundo
(62 %) con los de enraizamiento superficial (47 %). El factor que mds influye en la variacién de la EAPs es la zona de
riego. La EAPg alcanzable manteniendo el nivel salino actual, es del 61 %. Este valor resulta préximo al medido (59 %) y
al que asegura el maximo rendimiento de los cultivos (58 %) segtin el criterio de Maas-Hoffman (1976). Si se planteara
como objetivo un 90% de la produccién maxima debida a la salinidad edéfica, seria posible aumentar la EAPg oo al
71%.

INTRODUCCION en el Norte, Centro y Sur provincial. El Oasis

Norte de la provincia de Mendoza (2.700 km?)

La superficie efectivamente regada en Argen-
tina es de 1.356.000 hectdreas que representa
el 22% de la superficie potencial y 4,1% de la
superficie implantada del pais. De ese total se
riega por escurrimiento superficial el 70 %, por
aspersién el 21 % y por métodos de riego loca-
lizado el 9%. Mendoza es la provincia del pais
con mayor superficie regada (267.889 ha) repre-
sentando el 20 % del drea con regadio nacional
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentos, 2002).

Como Mendoza es una zona desértica, las
areas de regadio se localizan en tres sectores ca-
racteristicos que se asemejan a oasis, ubicados
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se ubica en la regidén centro-oeste de Argentina,
entre las latitudes 32° 30" - 33° 50" S y longitu-
des 67° 50" - 69° 30" O, correspondiendo a una
franja arida del pais con 200 mm de precipita-
ciones anuales, a lo largo del costado oriental de
la cordillera de Los Andes y a sotavento de la
misma. En el pedemonte y la llanura predomi-
nan las condiciones de aridez mientras que por
el contrario en la zona cordillerana, se registra
un balance hidrico positivo, constituyéndose en
la dnica fuente de suministro de agua a través de
los flujos superficiales y subterraneos que escu-
rren hacia las zonas habitadas (ubicadas en los
sectores mds bajos de la cuenca).
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Desde el punto de vista estructural el Oasis
Norte estd constituido esencialmente por dos
dreas sistematizadas, cuyo suministro de agua
depende de dos sistemas hidroldgicos distintos:
los rios Mendoza y Tunuyan. En ambas el re-
curso hidrico representa la base del desarrollo
econémico. En efecto, el agro (agricultura mas
agroindustria) ocupa un lugar destacado en la
economia mendocina participando en aproxima-
damente el 20% del producto bruto geografi-
co, el 50 % de las exportaciones y dando trabajo
al 23% de la poblacién econémicamente activa
(Gervasi, 2001).

El drea de regadio del rio Mendoza es -sin
dudas- la mds importante de la provincia y so-
bre ella estéd asentada gran parte de la pobla-
cién provincial. Cuenta con un gran desarrollo
industrial y con actividades que involucran a los
distintos usos del agua (doméstico, agricola, in-
dustrial, recreativo y energético). El uso agricola
representa el 89% del total (UNCuyo, 2004).
En el ano 2002 comenzdé a funcionar el dique
de embalse Potrerillos en la cuenca del rio Men-
doza, y entre los objetivos de su construccién
se menciona el aumento de la eficiencia de rie-
go que se verd concretada gracias a una entre-
ga programada del agua a los usuarios, la que
-acompainada por un adecuado manejo dentro
de la explotacién agricola- permitird un mejor
aprovechamiento del agua. Sin embargo se des-
conocen las actuales valores de eficiencia de rie-
go y por lo tanto su cuantificacién resulta de
gran importancia para determinar en el futuro la
efectividad de esta obra sobre el pardmetro ana-
lizado. Esto adquiere alin mayor relevancia si se
considera que la agricultura es el principal usua-
rio del agua y por lo tanto tiene la obligacién de
realizar un aprovechamiento racional del recur-
so. Por ello, resulta también necesario conocer
la eficiencia potencial.

El objetivo general del estudio es contribuir
al mejor aprovechamiento del agua de riego en
el drea de regadio del rio Mendoza (Argentina).
Como objetivos especificos se mencionan: a) ca-
lificar la eficacia (desempefio) del riego por su-
perficie en las zonas de regadio a través de la
medicién de las distintas ldminas de riego que
permiten conocer las eficiencias de aplicacién,
distribucién y almacenaje, todas a nivel parcela-
rio; b) estimar las eficiencias potenciales de riego
mejorando la operacién de los métodos de riego
y asegurando el balance salino en la rizésfera y
c) realizar recomendaciones para el manejo efi-
ciente del riego.

MATERIALES Y METODOS

La Figura 1 muestra un mapa del area suje-
ta a estudio en el cual han sido ubicadas las
distintas explotaciones agricolas evaluadas iden-
tificadas cada una con un nimero. Ademas han
sido identificadas con diversos colores las dis-
tintas zonas de riego en que se divide la admi-
nistraciéon del agua en el rio Mendoza. La zona
presenta suelos aluviales, donde se observan ca-
pas intercaladas de diferentes texturas, siendo
las mas frecuentes las siguientes: franco limoso,
franco y franco arenoso.

La unidad de andlisis fue la explotacién
agricola y el tamano de la muestra de 101 ca-
sos. La seleccién de las explotaciones agricolas
fue realizada teniendo en cuenta que las mismas
se distribuyeran en igual cantidad en las distin-
tas zonas de riego y sobre los canales de rie-
go mds representativos de cada una de ellas. Se
evaluaron aquellas explotaciones agricolas, con
derecho de riego de origen superficial que, en la
oportunidad de la visita, estuviera regando algu-
na de sus parcelas. Dentro de estos grupos las
explotaciones agricolas se seleccionaron al azar.

Las evaluaciones se realizaron a lo largo del
ciclo agricola 2001/02 antes de la puesta en fun-
cionamiento del dique Potrerillos, abarcando las
distintas estaciones del afo debido a la variacién
que existe en el requerimiento de agua en los
cultivos. La evaluacién se realizé durante el rie-
go segln la técnica habitual del productor, para
conocer detalladamente su modalidad de riego y
trabajo.

Para el estudio de la eficiencia de riego -al tra-
tar los casos de riego sin desaglie al pie- se ha
utilizado la metodologia propuesta por Cham-
bouleyron y Morabito (1982). La misma se basa
en el cociente de |dminas para definir a las dis-
tintas eficiencias parcelarias (aplicacién, almace-
naje y distribucién). Estas permiten calificar el
método de riego utilizado y el grado de satisfac-
cion del requerimiento hidrico de los cultivos en
un momento dado de su ciclo biolégico. Para los
casos de riego con desagiie al pie se usé la me-
todologia de Walker y Skogerboe (1987) que se
basa en la medicién del hidrograma de entrada
y salida a la unidad de riego permitiendo realizar
un balance de volimenes a nivel parcelario. Las
distintas eficiencias de riego fueron obtenidas a
partir de:

dr: (ldmina de reposicién) volumen de agua por
unidad de superficie obtenido a partir de
la diferencia entre el contenido de agua
del suelo antes del riego y el contenido
de agua del suelo en capacidad de cam-
po (método gravimétrico);
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Figura 1. Mapa del drea de estudio, localizacién de las explotaciones agricolas eva-
luadas y delimitacién de los poligonos de Thiessen correspondientes a las
distintas estaciones meteoroldgicas existentes en el drea de estudio

db: (ldmina bruta) cociente entre el volumen de
agua ingresado a la parcela regada y su
superficie;

dinf: (Iamina infiltrada en el perfil del suelo re-
gado) diferencia entre la [amina bruta apli-
cada y la ldmina escurrida al pie de la par-
cela regada;

de: (ldmina escurrida al pie de la parcela de rie-
go) cociente entre el volumen escurrido al
pie de la parcela regada (hidrograma de
salida) y el drea regada;

dal: (Iamina almacenada en el perfil del suelo
explorado por las raices del cultivo) vo-
lumen de agua por unidad de superficie
obtenido a partir de considerar la diferen-
cia entre el contenido de agua del suelo
después y antes del riego (método gra-
vimétcio);

dper: (ldamina percolada) diferencia entre la
l[dmina infiltrada en la parcela regada con
respecto a la lamina almacenada en la
rizésfera.

Las eficiencias de riego actuales se obtuvieron
a partir de las ldminas medidas y verificadas utili-
zando el modelo matematico SIRMOD (Walker,
2003) calibrado para cada caso, con pardmetros

de campo. Estas fueron:

EAP: (eficiencia de aplicacién) cociente entre el
volumen de agua almacenado en el perfil
de suelo y el volume de agua entrado a la
parcela; la cual es indicadora de la gestién
del riego.

EDI: (eficiencia de distribucién) ldmina media
infiltrada en el cuarto més perjudicado res-
pecto de la ldmina media infiltrada en todo
el perfil, la cual es indicadora de la unifor-
midad de distribucién del agua en la par-
cela, y

EAL: (eficiencia de almacenaje) ldmina alma-
cenada en el perfil -después del riego- res-
pecto de la ldmina que se esperaba alma-
cenar. La cual es indicadora del grado de
suficiencia del riego, evaluado en la capa
de suelo que exploran la raices.
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Para la determinacién de la eficiencia de apli-
cacion potencial se siguieron dos metodologias,
una que tiene en cuenta las mejoras que pue-
de realizar el regador manejando racionalmen-
te el riego y otra que considera el balance sa-
lino. El calculo de la eficiencia de aplicacién po-
tencial de manejo (EAPy1), que se define como
aquella factible de alcanzar cuando se ha op-
timizado el riego, fue obtenido con el modelo
SIRMOD (Walker, 2003) realizando variaciones
de los pardmetros relevantes (caudal unitario,
tiempo de aplicacién, correcciones de pendien-
te topografica, adecuacién de la oportunidad de
riego y longitud de la unidad de riego) mediante
el cociente entre las [dminas promedio infiltrada
y almacenada en el perfil (equivalente a la 1dmi-
na de reposicién optima “dropt”), y la lamina
bruta optimizada con el modelo mencionado. La
misma indica el grado de eficiencia que puede al-
canzar el método de riego si el manejo es 6ptimo
(Merriam y Keller, 1978).

Para el andlisis de los componentes del balan-
ce salino que afectan la eficiencia de aplicacién
potencial del suelo (EAPg) se conté con la infor-
macién proveniente de cuatro estaciones meteo-
rolégicas a partir de las cuales se determiné la
evapotranspiracién del cultivo de referencia para
un intervalo mensual y para diez afios (Mordbi-
to et al., 2001). Estos valores afectados por los
valores de K¢ de cada uno de los cultivos exis-
tentes en el drea de estudio permitieron obtener
la evapotranspiracién de cada cultivo para un in-
tervalo de tiempo mensual. A partir de esta infor-
macién se realizé un andlisis de probabilidad de
ocurrencia obteniéndose valores de evapotrans-
piracién de cada cultivo para tres probabilida-
des: 20, 50 y 80 %. Se determiné la eficiencia
de aplicacién potencial (EAPg) de acuerdo a los
componentes del balance salino, en funcién de
las siguientes variables y sus respectivos niveles:

= Estacién meteoroldgica (ver Figura 1)

Chacras de Coria

Observatorio Parque General San
Martin (Mza Obs)

Aeropuerto El Plumerillo (Mza Aero)
e San Martin

= Cultivo
e Vid

e Melocotdn: representativo de los fru-
tales de carozo

e Peral: representativo de los frutales
de pepita

e Olivo

e Tomate: representativo de las horta-
lizas de verano

e Ajo: representativo de las hortalizas
de invierno

o Alfalfa
e Alamo
e Espacios verdes
= Probabilidad de ocurrencia de la ETc

e 20%: corresponde a un afo hi-
drolégico himedo

e 50%: corresponde a un afo hi-
drolégico medio

e 80%: corresponde a un afio hi-
drolégico seco

= Zona de riego del rio Mendoza: Correspon-
den a las zonas de riego del Rio Mendoza
definidas por el Departamento General de
Irrigacién (1997) (ver Figura 1)

e Zonal
e Zona 2
e Zona 3
e Zona 4
e Zona b
e Zona 6
= Textura del suelo (Nijensohn, 1978)
e Franco arenoso
e Franco
e Franco limoso
Para determinar la influencia que ejercen cada
una de éstas variables, sobre la variable respues-

ta EAPg, se realizd un andlisis de sensibilidad de
las mismas con los siguientes niveles:

= Evapotranspiracion
e Mixima
e 90 % del valor maximo

e 80 % del valor maximo
= Precipitacién

o 50 % del total
e Efectiva
e Cero
= Conductividad eléctrica del extracto de sa-

turacién del suelo (CEgs) final (después de
un ciclo de riego)
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e lgual a la CE al inicio del ciclo de
riego

e 90% de la CEg inicial

e 110% de la CEgg inicial (10% mds
que la CEcs inicial)

= Conductividad eléctrica (CE) del agua de
riego

e Actual
e 90 % del valor actual

e 110 % del valor actual

El primer anélisis consistié en el célculo de las
siguientes variables: 1dmina de riego bruta (db),
lamina de percolacién (dper), EAPg y sus res-
pectivas medidas de posicién y dispersion, sobre
todas las combinaciones posibles entre los nive-
les de la totalidad de las variables consideradas.

Recordando la definicién de lamina de riego
bruta como la altura de agua aplicada al sue-
lo en el riego que permite satisfacer las necesi-
dades netas de los cultivos y la percolacién en
profundidad de las sales presentes en el suelo y
considerando la calidad del agua de riego (van
der Molen, 1983):

db = Etc — Pp + dper (1)

donde db es la ldmina de riego bruta (mm
afio™!), Etc la evapotranspiracién del cultivo
(mm afio~!), Pp la precipitacién (mm afio~!)
y dper la l1amina de percolacién (mm afio™1).

La eficiencia de aplicaciéon potencial conside-
rando el balance salino del suelo EAPg fue calcu-
lada a partir de la relacién entre la [dmina media
infiltrada y almacenada en la zona radical y la
[dmina bruta que deberia ser aplicada en el rie-
go, considerando el requerimiento de lixiviacién.
Representa la eficiencia que se deberia alcanzar
de acuerdo a los niveles de salinidad objetivo en
el extracto de saturacién del suelo. La ldmina de
percolacién dper se ha calculado como la altura
de agua necesaria para lixiviar las sales disueltas
en el perfil de suelo explorado por las raices de
los cultivos, considerando la calidad del agua de
riego. Su calculo se efectud utilizando la ecua-
cién propuesta por van der Molen (1983):

(Etc — Pp) x CEagua — 2X

dper(mm) = Fx (OB + OB OBoga)

(ch(;E)D) X (CEesf - CEesi)

f X (CEeSf + C’-Eesi - CEagua)
(2)

donde CE,gua es la conductividad eléctrica del
agua de riego (dS m™1), Wc la capacidad de
campo del suelo (g%g), D la profundidad de
suelo explorado por las raices (mm), CEe la
conductividad eléctrica del extracto de satura-
cién del suelo final, es decir, luego de un ciclo de
riego (dS m™1), CEe la conductividad eléctri-
ca del extracto de saturacion del suelo inicial, es
decir, al inicio del ciclo de riego (dS m™1)y f
la eficiencia de lavado.
Asi pues la EAPs se calculé como:

FEtc— Pp
b

donde EAPg es la eficiencia de aplicacién poten-
cial por salinidad (%).

Un segundo andlisis realizado consistié en la
utilizacion de tres niveles diferentes, respecto a
los del primer andlisis, del factor "CEg", los
cuales fueron combinados con todos los demas
niveles de los otros factores:

EAPg = 100 (3)

» CEs (después de un ciclo de riego)

e CE 100 % segin Maas-Hoffman

e CEq 90% segin Maas-Hoffman: ni-
vel de salinidad que permite un 90 %
de la produccién maxima del cultivo.

También fueron calculadas las variables db,
dper y EAPg para todas las combinaciones po-
sibles de los factores.

Una vez localizada la explotacién agricola, se
procedié a la obtencién de informacién de cam-
po referida a:

= Aforo del caudal entrado en bocatoma de
la explotacién agricola y también del gasto
derivado hacia la parcela regada. También
se midié el caudal ingresado y egresado de
la parcela regada, este (ltimo sélo cuando
se trataba de surcos con desagiie al pie.
Se realizé la confeccién de los hidrogra-
mas de entrada y salida para el célculo de
los volimenes de agua aplicado, escurrido
e infiltrado durante el riego. Se utilizaron
aforadores portdtiles de cresta ancha (Bos
et al., 1986) y en algunos casos minimoli-
netes.

= Contenido de agua del suelo antes y des-
pués del riego. Se obtuvieron muestras de
suelo para la determinacién del contenido
de agua antes y después del riego en seis
sitios, cabecera, medio y pie (con dos re-
peticiones) y a dos profundidades segtn la
exploracion radical del cultivo. Para ello se
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utilizd pala barreno y pesafiltros de alumi-
nio perfectamente tarados en balanza de
precision, pesando las muestras de suelo
himedo para luego llevarlas a estufa don-
de se secaron a 105 °C aplicando el méto-
do gravimétrico.

= Textura del suelo por volumen de sedimen-
tacién (Nijensohn, 1978).

= Infiltraciéon con el método del infiltrémetro
de doble anillo (Grassi, 1998) en cabece-
ra y pie de la unidad de riego (ecuacién
caracteristica de los suelos de la parcela
regada).

= Medicién de las pendientes parcial y to-
tal de la parcela de riego (toma de niveles
longitudinales en las estacas colocadas pa-
ra medir avance, con nivel éptico).

= Perfil transversal de los surcos de riego con
perfilémetro (Walker y Skogerboe, 1987).
Se realizaron tres perfiles transversales en
surcos (cabecera, medio y pie).

= Medicién de la velocidad de avance y de
receso del frente de agua por medio de
la colocacién de estacas a una distancia
L /10, siendo L la longitud total de la par-
cela regada, usando cronémetros digitales
y cintas métricas.

= Salinidad del suelo. Se extrajeron seis
muestras de suelo en cabecera, medio y
pie y a dos profundidades: para cultivos de
enraizamiento profundo (0 a 50 cm y 50 a
100 cm) y para cultivos de enraizamiento
superfical (0 a 25 cm y 25 a 50 cm). So-
bre el extracto de saturacién se midié la
conductividad eléctrica.

= Salinidad del agua de riego con conduc-
tivimetro.

= Tiempo de aplicacién: tiempo total en que
el agua ingresé a la parcela regada con
cronémetro digital.

= Dimensiones de la unidad de riego: largo y
espaciamiento entre “surcos” o ancho de
“melgas, fajas o tablares”. En el caso de
los surcos se registré -ademds- el perime-
tro mojado. Todo se midié con cinta métri-
ca.

= Nidmero de surcos o melgas regadas si-
multdneamente.

Toda la informacién fue registrada y sistemati-
zada en gabinete e incluida en una base de datos.
Con la informacién de campo obtenida de cada
una de las explotaciones agricolas evaluadas se

procedié a la simulacién del riego a fin de cono-
cer las distintas eficiencias, utilizando para ello
el modelo matemdtico SIRMOD (Walker, 2003),
uno de los mas precisos, aceptado y difundido en
el ambito internacional, con el cual se generaron
opciones de optimizacién de las eficiencias par-
celarias.

Para el andlisis de la variacién de la eficiencia
de riego (actuales y potenciales) fueron defini-
das varias categorias, para las distintas variables
estudiadas:

m Zona: 1,2,3,4 5y6.

= Estacién: Otofio - Invierno; Primavera; Ve-
rano.

= Cultivo

e Enraizamiento superficial  (CES)
(hortalizas y flores, con profundidad
de exploracién radical de hasta 0,50
m)

e Enraizamiento profundo (CEP) (vid,
frutales y alfalfa, cuyas raices se asu-
mié exploran de 0,80 a 1,30 m).

= Método de riego

e Surcos con desagiie
e surcos sin desagiie al pie

e melgas sin desague al pie.

Para cada una de las variables analizadas se
obtuvo la media y su desviacién estandar. Pa-
ra el tratamiento estadistico de la informacion
obtenida en campo se aplicé un anilisis de la
varianza unifactorial usando el programa Stata
6 (Hamilton, 2001). El modelo planteado fue:

Yij = 1+ 75 + €5 (4)

donde y;; es la respuesta de la i-esima repeticion
al j-esimo tratamiento, s es la media general, 7;
es el efecto del j-ésimo tratamiento y ¢;; es el
error de la i-ésima repeticién y del j-ésimo tra-
tamiento.

Las hipétesis estadisticas fueron:

Hipdtesis nula Hy: 7; = 0

Hipétesis alternativa Hy: 7; # 0.

En los casos en que el estadistico F fue sig-
nificativo se aplicé la prueba de comparaciones
multiples de Scheffé para un nivel de significa-
cién del 5 %.
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Variable Zona de riego Total
112)| 3| 4| 5| 6
Cult d ) ent Surcos ¢/d 71112 (-1|-]- 9
ultivos de enraizamiento

superficial (CES) Surcos §d - [1/3]6/-14 14
Sub-Totd 71214|6|-|4 23

Surcos ¢/d 1194 -1| -] - 24

Cultivos de enraizamiento Surcos §/d -|1-152[3]5 15
profundo (CEP) Melgassd |2 |4 |5|7|14| 7| 39
Sub-Totd 13(13(14| 9 |17|12 78

Surcos ¢/d 18(10( 5| -] -1 - 33

. . Surcos §/d -11(8(8[3]9 29

Método de riego

Melgas d 214 |5(7(14]|7 39
Sub-Totd 20(15118|15|17|16| 101

Tabla 1. Cantidad de evaluaciones desagregadas por zona, cultivos
seglin profundidad de enraizamiento y método de riego

Las variables respuesta fueron: las |dminas de
reposicién (dr), bruta (db), infiltrada (dinf), al-
macenada (dal) y percolada (dper) y las Eficien-
cias de aplicacién (EAP), almacenaje (EAL), dis-
tribucién (EDI), aplicacién potencial de manejo
(EAPyp) y aplicacién potencial considerando el
balance salino del suelo (EAPg).

Para estimar el error de muestreo a una confia-
bilidad dada se utilizé la siguiente férmula (Fas-
ciolo y Reising, 2002):

G

+B = Z\/ﬁ (5)
donde B representa el limite del error de mues-
treo para la confiabilidad que fija z (percen-
til de la distribucién normal). En este estudio
serd z = 1,96 que es el valor relacionado con
el 0,95 de probabilidad (95 % de confiabilidad).
0 es la estimacién de la desviacién tipica, pa-
ra la que se utiliza la desviacién tipica muestral
(S). Esta estimacién, para la variable eficiencia
de riego, se obtendrd con los datos de toda la
muestra, sin desagregar (n = 101).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 presenta las evaluaciones realizadas
desagregadas por zona, agrupamiento de culti-
vos segln profundidad de enraizamiento y méto-
do de riego.

En la Tabla 2 se presenta el analisis descriptivo
e inferencial indicando el tamafio de la muestra
(n), los valores medios y la desviacién estandar
(S) de las laminas de reposicién (dr), lamina

bruta (db), lamina infiltrada (dinf), ldmina al-
macenada (dal) y ldmina percolada (dper) ex-
presadas en mm, agrupadas seglin estacion, tipo
de cultivo y método de riego para toda el area
regada por el rio Mendoza.

Del anélisis de los datos de la Tabla 2 se des-
prende que en los cultivos de enraizamiento pro-
fundo se utilizan ldminas de reposicién mayores
que en los de enraizamiento superficial y que las
laminas de reposicién requeridas (dr) en prima-
vera resultan inferiores a aquellas requeridas en
verano pero no presenta diferencias respecto de
otofio - invierno. Tampoco hay diferencias entre
otofo - invierno respecto a verano. No existen
diferencias entre las ldminas brutas aplicadas en
los distintos periodos estudiados mientras que
si resultan diferentes en los distintos métodos
de riego siendo la ldmina bruta aplicada median-
te surcos sin desagiie significativamente menor
respecto a aquellas incorporadas por medio de
surcos con desagiie pero las diferencias no son
significativas respecto a melgas sin desagiie. No
hay diferencias significativas entre las ldminas
brutas aplicadas con melgas sin desagiie respec-
to a las l[dminas brutas medidas en surcos con
desagiie. No existen diferencias entre las lami-
nas infiltradas en los distintos periodos estudia-
dos ni entre grupos de cultivos, mientras que
éstas si resultan diferentes segtin el método de
riego utilizado. La ldmina infiltrada utilizando el
método de riego de surcos con desagiie fue me-
nor respecto surcos sin desaglie y la infiltrada
con el método de melgas resulté mayor a todas.
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Laminas de riego (mm)
VARIABLES N dr db Dinf dal dper

Media| S | Media [ S [Media| S |Media| S |Media| S
Otoiio / Invierno |33 | 64ab 45| 109 | 69 | 73 |61| 46 [29] 27 |45
Estacién Primavera 35| 54b |26 136 [135] 78 |76| 42 [26| 36 |67
Verano 33| 86a |40 103 |60 | 81 [62] 53 [31] 28 |48
Enraizamiento | o3| 5,0 19| 113 [132| 56 |34 28b |14 28 [32

Cultivos sup.erfic.lal
Enraizamiento | o0 | 27, 130| 117 |82 | 84 |72 52a |20] 31 |59

profundo
Meétodo Surcos c/d 33| - [---] 152a |[126] 36¢ |24] 28b [16] 8b |22
de riego Surcos s/d 29[ - -] 76b [ 50| 761 [50] 43b [25] 34 ab |40
Melgas s/d 30| - [-—-]117ab [ 80 [ 113a |80 66a |28] 47a |73

Valores seguidos por distintas letras en una variable indican diferencias estadisticamente significativas o (0,05).

Tabla 2. Media, desviacién estandar (S), ndmero de muestras (N) y diferencias sig-
nificativas de las ldminas de riego agrupadas segtin las distintas variables

La ldmina almacenada en los CEP es mayor
que los CES. Segiin el método de riego utili-
zado se observé como las melgas s/d permiten
almacenar ldminas mayores respecto a los surcos
s/d y que los surcos c/d. No hay diferencias sig-
nificativas entre estos dos dltimos. Se observa
ademdas que no existen diferencias en las lami-
nas percoladas en los diferentes cultivos mien-
tras que si existen diferencias cuando se compa-
ran los métodos de riego, especificamente surcos
con desagiie respecto de melgas sin desaglie. En
este ultimo caso resultan las melgas s/d diferen-
tes de surcos con desagilie pero no hay diferencias
entre los distintos tipos de surcos como tampo-
co se presentan si se comparan los dos métodos
de riego sin desagiie. Con respecto a las lami-
nas escurridas al pie de la parcela, éstas sélo se
producen en el caso de riego con desagiie al pie,
alcanzando valores para el caso de frutales de 34
mm (con desviacién estdndar de 70 mm) y para
hortalizas de 57 mm (con desviacién estandar de
127 mm).

La Tabla 3 presenta los valores de eficiencias
determinadas en las evaluaciones realizadas cla-
sificadas por zonas de riego, estaciones, cultivos
y método de riego. Como puede observarse la
eficiencia de distribuciéon media para el rio Men-
doza resulta mayor que el resto de las eficiencias
de riego analizadas. A su vez es interesante des-
tacar que ésta presenta el menor coeficiente de
variacion. Cuantitativamente le siguen a la ante-
rior la EAL y la EAP. Se observa que la EAP para
el area de regadio del rio Mendoza tiene un valor
medio de 59 %. Respecto a la variable “zona de
riego”, las zonas 3, 4, 5 y 6 presentan valores
mayores de EAP respecto a las zonas 1 y 2 pero
las diferencias no son significativas. Hay diferen-

cias significativas de la EAL de la zona 4 respec-
to a las zonas 1, 2 y 3. No hay diferencias entre
zonas cuando se estudia la EDI. Al analizar la
variable “estacidn”se vio que en el verano existe
mayor EAP y menores EAL y EDI, aunque las di-
ferencias no son significativas. Respecto a la va-
riable “cultivo” se observd que los fruticolas que,
presentan una profundidad de exploracién radi-
cal mayor, resultaron ser regados con una EAP
sensiblemente mayor que los CES. Esto puede
deberse a una tendencia de los agricultores a re-
gar en exceso que se evidencia en estos Ultimos
dada la menor profundidad de suelo a mojar. La
situacién contraria pudo ser observada al ana-
lizar las EAL y EDI. Del andlisis de la variable
“método de riego” surge que los métodos sin de-
sague al pie resultaron mucho mis eficientes en
la aplicacién y almacenaje del agua respecto a
aquellos con desaglie, sin embargo éstos lltimos
presentaron una eficiencia de distribucién mayor
con diferencias significativas con melgas s/d. El
error de estimacién se ha obtenido de las 101
evaluaciones realizadas. Asi para EAP el valor
medido fue 6 = 31, para EAL el valor encontra-
do fue 6 = 24 y para EDI el valor considerado
fue & = 15 (Tabla 3). Se observa que para el
tamafio de muestra utilizado (n = 101) corres-
ponde una precisién en porcentaje respecto a la
media de EAP = 10%, EAL =6 % y EDI <5 %.

En la Tabla 4 se muestran los datos medios de
las eficiencias actuales agrupadas por cultivos y
por zonas de riego. No se observaron diferen-
cias significativas de las variables cuando se los
agrupa de esta forma. Dada la escasa presencia
de cultivos horticolas en la zona 5, no han sido
presentados datos de eficiencia de riego.
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EFICIENCIAS DE RIEGO (%)
VARIABLES N EAP AL DI
Media| S |£B|Media| S [+tB|Media| S |+B
1 20 40 [26]11| 760 [27]12] 95 |63
2 15| 55 [20]15] 63b [27[14] 92 [10] 5
Zona de riego 3 18 60 [34]16] 79b [24[11] 85 [17] 8
4 15| 62 [31]16] o1a [14[ 7] 84 [16] 8
5 17 71 [26]12]90ab [19] 9| 80 [19] 9
6 16| 70 [20]14|80ab [18] 9| 87 [14] 7
Invierno | 33| 55 |29[10] 84 |24 8| 88 [12] 4
Estacién Primavera | 35| 56 |33[11]| 87 |20 7| 90 [14] 5
Verano 33 65 [20[10] 73 [25/ 9| 8 [18] 6
Enraizamiento | o3 | 470 1331 13| 86 (23] 9| o1 |9] 4
. Superficial
Cultivo Enraizamiento
78 | 62a |29/ 6| 80 |[24| 5| 86 |16] 4
Profundo
] Surcosc/d | 33| 39b (24| 8 [ 71b [27] 9| 96a [4] 1
Merti‘:;‘;de Surcoss/d | 29 | 67a |29 11| 87a |20| 7 | 88a |13| 5
Melgass/d | 38 | 69a |30[10] 86a (21 7 [ 79b [17] 5
Rio Mendoza 101 59 [31] 6| 81 [24] 5] 87 [15] 3

Valores seguidos por distintas letras en una variable indican diferencias estadisticamente significativas o (0,05)

Tabla 3. Media, desviacién estandar (S), nimero de muestras (N), error de muestreo
(£B) y diferencias significativas de Eficiencia de aplicacién medida (EAP),
Eficiencia de almacenamiento medida (EAL) y Eficiencia de Distribucién
simulada (EDI), expresadas en porcentaje, segiin zona de riego, estacién,

cultivo y método de riego

. Eficiencia Zona deriego

Cultivo media 1T213121516
Enraizamiento EAP (%) 22155(54(66| - | 50
superficial EAL (%) 81|74[82[95( - |91
EDI (%) 981929084 - |92

EAP (%) 49155]|61|60([71|76

Enraizamiento profundo EAL (%) 74162[79(88[90] 88
EDI (%) 93]192(83[85(80]|85

Tabla 4. Eficiencias de riego medias agrupadas por zona y segun el cultivo

Como puede observase en la Tabla 5 los datos
de eficiencia de riego estan agrupados segin el
método de riego y el tipo de cultivo. Los méto-
dos sin desaglie al pie resultaron mas eficien-
tes en la aplicacién y almacenaje, pero no en la
distribucién del agua de riego, tanto para CES
como para CEP. Se observa ademas una diferen-
cia significativa en la EDI de surcos s/d respecto
de melgas s/d. Cuando se analiza la variacién de
las eficiencias de riego se nota cémo los valores
de la variable resultan diferentes entre las zonas
distinguiéndose dos grandes grupos, uno consti-
tuido por las zonas 4, 5y 6 con valores de EAP
y EAL mayores y otro grupo formado por las
zonas 1, 2 y 3. Una situacién diferente se pre-
senta en el caso de la eficiencia de distribucién

EDI la cual resulta mas alta para las zonas 1,
2 y -en menor medida- para la zona 3 respecto
al grupo formado por las zonas 4, 5 y 6. Esta
situacién se explica pues existe una alta propor-
cién de métodos de riego con escurrimiento al
pie en las primeras, alcanzando una menor efi-
ciencia de aplicacién y una mayor eficiencia de
distribucién, en contraposicién con los métodos
de riego sin desaglie caracteristicos de las se-
gundas (zonas bajas). No obstante ello deberia
esperarse que los métodos de riego sin desagiie
y sin pendiente alcancen mayores eficiencias de
distribucién (Hoffman y Martin, 1994). Esto no
ocurre en nuestro caso dado que las parcelas pre-
sentan una pequeia pendiente en el sentido del
riego.
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Cultivo Eficien_cia Método de riego
Media Surcos c/d| Surcos s/d| Melgas s/d

EAP (%) 20 64 -
Enraizamiento superficial | EAL (%) 85 87 -

EDI (%) 96 88 -

EAP (%) 45 70 71
Enraizamiento profundo EAL (%) 66 88 86

EDI (%) 96 a 89 a 79b

Valores seguidos por distintas letras en una variable indican diferencias
estadisticamente significativas « (0,05)

Tabla 5. Eficiencias de riego medias agrupadas por zona y segun el cultivo

VARIABLES EAPy (%)
Media| S
1 66b | 16
2 75ab | 13
Zona de riego 3 82a | 15
4 82a | 10
5 86a | 7
6 86a | 12
Cultivo Enraizamiento superficial| 72b | 18
Enraizamiento profundo | 8la | 12
Surcos c/d 66b | 13
Método de riegQ Surcos s/d 85a | 14
Melgas s/d 86a | 8
Rio Mendoza 79 14

Valores seguidos por distintas letras en una variable indican diferencias
estadisticamente significativas « (0,05)

Tabla 6. Media, desviacién estandar (S) y diferencias significativas de Eficiencia
de aplicacién potencial de manejo (EAPy;) segtin zona de riego, tipo de

cultivo y método de riego

En la Tabla 6 se presentan los valores poten-
ciales de eficiencia de manejo de riego obtenidos
con el modelo SIRMOD, agrupados por zona,
cultivo y método de riego. Para ello una vez ca-
librado el modelo con la informacién de campo,
comparando los parametros medidos con los si-
mulados: volimenes de agua (aplicado, escurri-
do, infiltrado y almacenado), tiempo de avance y
receso del frente de agua, se analizaba cada caso
particular alterando aquella variable factible de
ser mejorada o modificada en esa propiedad ocu-
rriéndose de nuevo el modelo y analizando el be-
neficio en la eficiencia optimizada (Hornbuckle
et al., 2003). Los parametros cambiados resulta-
ron ser: mejoramiento de la nivelacién longitudi-
nal, incremento de ldminas de reposicidn (riegos
retardados en el tiempo), tiempos de aplicacién
mas ajustados, incremento del largo de las uni-
dades de riego en suelos pesados, reduccién de
caudales unitarios, etc.

La EAPy; media del area de estudio resulté ser

del 79 % y como puede observarse en la Tabla 6,
existen diferencias significativas de EAPy; entre
la zona de riego 1 con respecto a las zonas 3, 4,
5y 6. Los cultivos de mayor profundidad radical
conducen a un mejor aprovechamiento del agua
aplicada. Entre los métodos de riego, los que no
poseen desaglie al pie logran un mayor valor de
eficiencia.

Cuando se analiza las eficiencias potenciales
considerando el balance salino se observa que no
existe variacién de la EAPg media entre los dis-
tintos cultivos, cuando se cambian los valores de
evapotranspiracién, precipitacién y probabilidad
de ocurrencia. Por el contrario, si se producen
diferencias en la EAPg media segun las distintas
zonas de riego, frente a cambios en los valores
de conductividad eléctrica del suelo después del
ciclo de riego y debido a diferentes niveles de
conductividad eléctrica del agua (CEagua) apli-
cada para riego (Tablas 7a y 7b).
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Cultivo EAPg Zona de EAPg Estacion EAPg Textura de EAPg
(%) riego* (%) meteorolégica* (%) suelo* (%)
Vid 6316,3 1 61+4,5 Chacras de Coria 64+5,0 Franco argno§b+5,3
Melocotén | 635,9 2 65+4,4 Obse“’gts",[/'lo Parque g3.4.9 Franco 6345,5
Peral 63+5,9 3 66+4,3 Aeropuer_to El 63+6,1 | Franco limosd 61+5,§
Plumerillo
Olivo 63+5,7 4 67+4,2 San Martin 6146,/
Tomate 63+5,6 5 56+4,5
Ajo 6315,6 6 61+4,3
Alfalfa 63+6,0
Alamo 63+5,6
Espacios 6345,3
verdes
(*) indica que existen diferencias significativas entre los niveles asignados a la variable (o =0,05)
Tabla 7. a) Medidas descriptivas de Eficiencias de aplicacién potenciales medias
considerando el balance salino de cada una de las variables analizadas
EAPg (media + desviacién estandar)
ETc EAPs | Lluvia | EAPs | Probabilidad | EAPs | CEe EAPs | CEuua® | EAPs
(%) (%) deocurrencia | (%) final * (%) (%)
0,
Maxima | 6357| 20%del| ga.5 7 20% 631571 .CFs | 63ra9 | CBwa | 63450
total inicial actual
90% de 90% de 90% de
| L. 6315,8 Efectiva| 6345,8 50% 63158 CEs 59+4.9 CEyqua | 66%5,0
a maxima e
inicial actual
80% de 110% d¢g 110% de
| L 63+5,9 Cero 63+5,9 80% 6316, CEc 67+4.9 CEyqua | 60+5,4
a maxima e
inicial actual

(*) indica que existen diferencias significativas entre los niveles asignados a la variable (av =0,05)

Tabla 7. b) Medidas descriptivas de Eficiencias de aplicacién potenciales medias
considerando el balance salino de cada una de las variables analizadas
EAPgs (media £ desviacién estdndar)

La Tabla 8 muestra los cambios de los valo-
res de EAPg como resultado de la variacién de
la CEes suelo final y la CEagua respectivamen-
te, discriminado por zona. La primer columna
contiene entre paréntesis los valores de CEqs y
CEagua media del extracto de saturacién del sue-
lo y del agua de cada zona (Morabito, 2003).
Excepto la zona 1, todas las demdas poseen una
conductividad media que no les permite llegar
al 100 % de la produccién, seglin el criterio de
Maas-Hoffman (1976) sobre la base de los culti-
vos presentes en ellas. En general, la produccién
actual se encuentra entre el 90 y el 100 % de la
produccién potencial de los cultivos. Se desta-
ca la zona 4, la cual presenté altos contenidos
salinos en suelo y agua de riego y en donde los
rendimientos posibles de alcanzar en la actua-

lidad son mucho mas bajos que los potenciales
del cultivo.

La Figura 2 resume graficamente los valores
de eficiencia de aplicacién medida en campo y
|las eficiencias de aplicacién potenciales (factibles
de alcanzar) en cada una de las 6 zonas de riego
del rio Mendoza. Se muestran varias opciones
de eficiencias potenciales, segtin el método por
el cual han sido obtenidas.

En las zonas 1 y 2 la maxima eficiencia de
aplicacion esta determinada por aceptar un ma-
yor nivel de salinidad en la rizésfera (EAPg go)
que aseguraria una produccién del 90 % segtn el
criterio de Maas y Hoffman (1976), sin embargo
ésta estaria limitada por el método de riego. En
la zona 3 los dos valores estdn muy préximos en-
tre si. Una situacién diferente se presenta en las
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zonas 4, 5 y 6, en las cuales si bien el método
de riego permitiria alcanzar una elevada eficien-
cia de riego ésta estaria limitada por mantener
un balance salino que asegure una produccién
del 90 % de la maxima alcanzable segiin Maas y
Hoffman (EApsigo).

A nivel de Oasis, la eficiencia de riego actual es
coincidente con la que asegura el balance salino
medido (EAP actual = EAPg) y estd préxima
al 61 %. Mientras que la EAPg g9 potencial es-
timada como alcanzable para asegurar el 90 %
de la produccién y la EAPM factible de alcan-

zar con un adecuado manejo del riego, (EAPg g9
= EAP\p) supera el 70%. En la Tabla 9 se pre-
senta un resumen de las eficiencias de aplicacién
potenciales factibles de alcanzar en cada una de
las zonas de riego del rio Mendoza y del oasis.
El valor medio del oasis variaria entre el 66 %
-si se realiza la media aritmética de los valores
minimos de eficiencia indicados para las zonas 1,
2y 3 con los valores sugeridos para las zonas 4,
5y 6-yel 69% si se realiza el mismo promedio
pero con los valores maximos de las zonas 1, 2

y 3.

Zonaderiegoy

CEfinal del suelo

CEe inicial (dSm™) [ Igual a CEinicial

90% de CEginicial | 110% de CEginicial

1(1,81) 61 57 65

2 (2,06) 65 61 69

3(2,13) 66 62 70

4(3,80) 67 63 71

5(1,91) 56 52 59

6 (1,83 61 58 65
Zonaderiegoy CE aqua

CExguainicial (dS.m™) [Igual a CEagaactual

90% CEqua actual 110% CEaqua actual

1(0,94) 61 64 58
2(0,93) 65 68 62
3(0,93) 66 69 63
4(1,62) 67 70 64
5 (1,16) 56 59 52
6 (0,95) 61 64 58

Tabla 8. Eficiencia de aplicacién potencial media (%) considerando el balance
salino (EAPg) expresada en porcentaje por zona de riego, segiin CEeg

final y CEagua de riego

100
* L
i A A L
80 . t A t
e °
M °
60 o o A o
S
40+ o
20 -
0 ‘
1 2 3 4 5 6 Rio Mza
Zona de riego
®cAar  ®eAP, OEeAPg; AEAPg

Figura 2. Eficiencia de aplicacién actual (EAP) y eficiencias de aplicacién potenciales

en las distintas zonas de riego
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Zona de riego Eficiencia de aplicacién potencial aconsejada (%)
1 61 — 66
2 65-175
3 66-179
4 65
5 71
6 70
Rio Mendoza 66 — 71 (69)

Tabla 9. Eficiencias de aplicacién potenciales factibles de alcanzar en cada una

de las zonas de riego

Un aspecto controvertido y a discutir es aquel
referido a la eficiencia de aplicaciéon potencial
factible de alcanzar para asegurar un determina-
do nivel productivo. Considerando los umbrales
de salinidad edéfica fijados por Maas-Hoffman
(1976) para alcanzar distintos niveles producti-
vos, si se deseara obtener el maximo rendimiento
de los cultivos seria necesario disminuir la efi-
ciencia de aplicacién, a excepcién de la zona 1.
Es decir, seria necesario disminuir entre 3y 6 %
la EAPg en las zonas 2, 3, 5 y 6 mientras que pa-
ra la zona 4 la disminucidn deberia ser del 24 %.
Si estuviésemos dispuestos a aceptar un rendi-
miento de un 90 % respecto al mdximo, seria
posible aumentar la eficiencia de aplicacién. Es-
to conduciria a un aumento del contenido salino
de los suelos. En tal sentido se podria elevar en-
tre un 13 y un 20% la EAPg en las zonas 1, 2, 3,
5y 6, sin embargo en la zona 4, todavia deberia
disminuirse la EAPg un 10 % para obtener 90 %
de produccidn.

Si bien resulta dificil dar recomendaciones ge-
nerales debido a las particularidades de cada pro-
piedad y del manejo del agua que realiza cada
productor se pretende identificar a continuacién
las principales causas de ineficiencias que estan
vinculadas al método de riego, indicar la estrate-
gia y sugerir los mecanismos a implementar para
superarlas.

Los métodos de riego con desaglie se emplean
en las zonas 1, 2 y en menor medida en la zona 3.
Estas zonas se caracterizan por presentar suelos
con baja velocidad de infiltracién. La principal
causa de la baja eficiencia de riego radica en las
excesivas perdidas por escurrimiento al pie de la
unidad regada. Por lo tanto, la estrategia a se-
guir serd reducir el volumen de agua escurrido al
pie y asegurar el mojado del suelo en la rizésfe-
ra. Se aconseja reducir el caudal unitario, usar
la técnica de manejo de dos caudales (caudal de
avance mayor que el segundo caudal o caudal de
infiltracién) o la aplicacién de caudal discontinuo

(Horst et al., 2007), duplicar o incluso triplicar
la longitud de los surcos (encadenado del rie-
go) y manejar los tiempos de aplicacién hasta
asegurar el mojado de la profundidad de suelo
deseado. Hay que precisar la ldmina a reponer al
suelo y cuando se desea aplicar ldminas mayores
(frutales) serd necesario reducir el espaciamien-
to entre surcos, como consecuencia de las bajas
velocidades de infiltracién. Hay que mejorar la
velocidad de infiltracién (incremento de materia
orgdnica, reduccién de la compactacidn, etc.).
Si aln asi las pérdidas por escurrimiento al pie
fuesen altas se deberd incentivar el almacenaje
de agua al pie de la propiedad y su bombeo a
la parte media o superior para re-usar el agua
escurrida.

Las zonas 4, 5 y 6 se riegan sin desagiie al pie
(pero con una leve pendiente en el sentido del
riego). Se observan también propiedades con rie-
go sin desagiie en las otras zonas pero en menor
medida. El mayor problema en éstos métodos de
riego radica en la excesiva percolacién profun-
da e inadecuada uniformidad de distribucién del
agua a lo largo de la unidad de riego. A pesar
de que en estas zonas los suelos tienden a ser de
textura mds gruesa, la presencia de capas poco
permeables a distintas profundidades hace que -
en la mayoria de las situaciones- la velocidad de
infiltracién sea baja. Por otro lado, si bien se rie-
ga sin desagle, hay leve pendiente en el sentido
del riego, ello determina una tendencia a acu-
mular agua al pie, reduciendo las eficiencias de
distribucién parcelaria y de aplicacién. Esto pro-
duce una mayor variabilidad salina en el perfil del
suelo a lo largo de la unidad de riego y un ma-
yor valor de salinidad edéfica en la cabecera de la
unidad de riego. La estrategia a seguir es: reducir
la Idmina percolada (reducir la l[damina de riego)
y asegurar una adecuada distribucién del agua
sobre toda la superficie regada para reducir la
demanda de agua (Pereira et al., 2002). Por ello
se deberia realizar la adecuada nivelacién longi-
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tudinal de la unidad de riego (Clemmens, 2005),
sobre todo si la velocidad de infiltracién del suelo
es baja. Los tiempos de aplicacién deberian ser
mds bajos en otofio, invierno y primavera (20 %
menores) y mantenerse en verano. Es necesario
precisar la [dmina de reposicién para ajustar mds
la ldmina de riego a aplicar. Debe realizarse el
control anual de la salinidad edéfica (zona 4) y
en las propiedades que presentan problemas de
salinidad o con fredtica cerca de la superficie.

CONCLUSIONES

Los surcos sin desagiie al pie logran aplicar
[dminas brutas medias de 76 mm inferiores en
un 50 % a las registradas en surcos con desagilie
e inferiores en un 65 % de las aplicadas con mel-
gas. Las melgas sin desagiie al pie producen las
mayores laminas percoladas medias: 47 mm res-
pecto a 34 mm en los surcos sin desagiie (aun-
que sin diferencias significativas) y a 8 mm en
los surcos con desagiie (con diferencias signifi-
cativas).

Considerando las variables analizas en el pre-
sente estudio se puede concluir que a la eficien-
cia de aplicacién media del area del rio Mendo-
za le corresponde la calificaciéon de desempeno
“Mala” (Roscher, 1985) por estar por debajo del
60 %, ademads no es significativamente diferente
en las distintas zonas de riego del rio Mendoza
ni en los distintos periodos de muestreo analiza-
dos, sélo hay diferencias en los métodos de riego
sin desaglie respecto a aquellos métodos con de-
sagle, mostrando estos Ultimos valores menores.
En el caso de los CEP presentan una eficiencia
de aplicacién mis alta que los CES en un 15 %.

En cuanto respecta a la eficiencia de almace-
naje media (81 %) del drea del rio Mendoza le
corresponde la calificaciéon de desempefio “Sa-
tisfactoria” (Roscher, 1985). Ademds las zonas
1, 2 y 3 son diferentes a la zona 4, mientras que
las zonas 5 y 6 no difieren del resto. No resul-
tan diferentes las eficiencias de almacenaje segiin
los cultivos pero si entre los métodos de rie-
go. A la eficiencia de distribucién media (87 %)
del drea del rio Mendoza le corresponde la cali-
ficacién de desempefio “Satisfactoria” (Roscher,
1985) y sdlo resultan con diferencias significati-
vas las melgas respecto de los surcos, mientras
que para el resto de las variables no existen di-
ferencias significativas.

El factor que mas influye en la variacién de la
EAPS es la “zona de riego”, por cuanto esta de-
finido por las variables conductividad eléctrica
del suelo y calidad del agua aplicada.

Las eficiencias de aplicacién potenciales resul-

tan para la zona 1 entre el 61% y el 66 %, zona
2 entre el 65% y el 75% y para la zona 3 en-
tre el 66 % y el 79% segiln se desee mantener
el valor actual de salinidad en la zona radical o
se altere el mismo a un nuevo equilibrio salino
en la rizésfera, mayor que el actual, pero que
asegure una produccién superior al 90% de la
potencial. Para las zonas 5 y 6 la eficiencia po-
tencial serfa del 70 %, coincidiendo con la actual
y asegura una produccién préxima al 90 % de la
produccién potencial de los cultivos. La zona 4
presenta la particularidad de tener una eficiencia
de aplicacién potencial -segtin el balance salino-
del 65 % muy préxima a la medida actual (62 %)
la cual resulta baja para el método de riego que
domina la zona y asegura una produccién por
debajo del 90 % de su potencial.

Se puede decir que en general para todo el
oasis del rio Mendoza la eficiencia de aplicacién
factible de alcanzar en la parcela si se propone
como objetivo mantener el nivel salino inicial del
suelo y considerando la salinidad actual del agua
de riego, es del 61 %, la cual resulta muy préxima
a la determinada en el campo que es del 59 %.
Sin embargo, si se deseara obtener el maximo
rendimiento de los cultivos (segtn el criterio de
Maas-Hoffman, 1976), con relacién al contenido
salino de los suelos, habria que mantener la efi-
ciencia de aplicacién en un 58 %. Si en cambio
se planteara un 90% de la produccién mdxima
como objetivo, seria factible aumentar la eficien-
cia de aplicacién al 71 %, mientras que aquella
factible de alcanzar optimizando los factores de
manejo del riego seria del 79 %.

LISTA DE ABREVIATURAS

c/d con desagiie

CEagua conductividad eléctrica del agua de rie-
go en dS m-1 a 25°C

CE Conductividad Eléctrica en dS m~! a 25°C
CEes Conductividad Eléctrica del Extracto de
Saturacién del suelo en dS m~! a 25°C

CEet Conductividad Eléctrica del Extracto de
Saturacién del suelo final en dS m~! a 25°C
CEesi  Conductividad Eléctrica del Extracto de
Saturacién del suelo inicial en dS m~! a 25°C
CEP  Curltivos de Enraizamiento profundo
(CEP) (vid, frutales y alfalfa, cuyas raices se asu-
mié exploran de 0,80 a 1,30 m)

CES Enraizamiento superficial (CES) (hortali-
zas y flores, con profundidad de exploracién ra-
dical de hasta 0,50 m)

dal lamina almacenada en el perfil del suelo
explorado por las raices del cultivo (mm)

db ldmina bruta (mm)
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de |amina escurrida al pie de la parcela de riego

(mm)
dinf lamina infiltrada en el perfil del suelo re-
gado (mm)

dper  ldmina percolada (mm)

dr 1dmina de reposicién (mm)

dropt ldmina de reposicién éptima (mm)

EAL eficiencia de almacenaje (%)

EAP eficiencia de aplicacién (%)

EAP, eficiencia de aplicacién potencial (%)
EAPs 99 eficiencia de aplicaciéon potencial
seglin contenido de sales en la rizésfera que ase-
gure una produccién del 90 % del mdximo del
cultivo, segin Maas Hoffman (%)

EAPy; eficiencia de aplicacién seglin manejo
(%)

EAPg eficiencia de aplicacidén potencial segiin
contenido de sales en la rizdsfera que asegure
una produccién del maximo del cultivo, segtin
Maas Hoffman (%)

EDI eficiencia de distribucién (%)

ETc  evapotranspiracién del cultivo (mm
afio™!)

F eficiencia de lavado (fraccién)

Kc coeficiente de cultivo

Pp precipitaciones (mm afio~!)

s/d sin desagiie

S Desviacién tipica muestral

o desviacion tipica de la poblacién

Woec  capacidad de campo del suelo (g %g)
Wm  punto de marchitamiento permanente
(g %g)

z percentil de la distribucién normal
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