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Resumen: Se presenta una metodologia de sistematizacién de tierras y un equipamiento para riego por surcos ambos
especialmente adaptados a la produccién intensiva en pequefias explotaciones en topografias accidentadas. Las condi-
ciones econémico-financieras de los productores impiden el uso de métodos de aspersién o goteo. Fue desarrollado para
campos ondulados con pendientes entre 2.5% y 7 %. Pone el énfasis en la conservacién de suelos pero también en la
facilidad para efectuar las labores culturales y especialmente el riego por surcos. El mismo se implementa mediante un
sistema de terrazas paralelas de pendiente variable (entre 0.5% y 1.75 %), con surcos paralelos a las mismas. El equipo
para riego por surcos fue desarrollado tomando en cuenta la metodologia de sistematizacién presentada y posee las
siguientes caracteristicas: tiene bajos costos de inversién y operativos, es liviano, portétil y de facil operacién, permite
el control de los caudales derivados y la utilizacién de la técnica de doble caudal, logra altas eficiencias en el uso del
agua y de la mano de obra, permite la inyeccién de fertilizantes y posibilita el riego nocturno. Consiste en la sustitucién
de las regueras a cielo abierto por regueras entubadas con sectores con salidas regulables y accesorios de derivacién y

control.

INTRODUCCION 2005) en general con base en experimentos de
' ' _ campo (Horst et al., 2005). Sin embargo, en la

_ En muchas regiones del mun'do_, las Investiga- situacién que nos ocupa, se imponia la necesidad

ciones se conducen para sustituir el riego por de desarrollar una tecnologia apropiada.

surcos por métodos a presion (Oosthuizen et
al., 2005; Rajak et al., 2006; Mazur and Ha-
rris, 2006). Sin embargo, la situacién econémico-
financiera de los productores estudiados impide
la inversién en métodos de aspersiéon o goteo,
por lo que la alternativa posible es el riego por
superficie. La solucién necesaria debia contem-
plar el logro de buenos resultados productivos,
utilizando riego superficial de una manera apro-
piada tanto desde el punto de vista del uso del
agua como de la energia y la mano de obra, con-
juntamente con un adecuado control del riesgo
de erosién del suelo.

La mayoria de la investigacidn actual esta des-

La tecnologia presentada comprende dos as-
pectos fundamentales: una metodologia de sis-
tematizacién y un equipamiento para riego por
surcos. Tuvo como objetivo brindar soluciones
técnicas a una situacién de produccién concre-
ta, planteada en el Sistema de Riego de la Colo-
nia “Tomas Berreta”del INC, situada préxima a
la ciudad de Fray Bentos, Uruguay. Se trata de
un area de produccién intensiva, integrada por
parcelas pequefas (alrededor de 20 ha), sobre
una topografia accidentada, con pendientes en
promedio 4% con zonas de hasta 7 %. Experi-
mentos recientes en Cérdoba (Ferndndez-Gémez

tinada a mejorar la eficiencia del riego, mediante e.t/al., 2(.)04) demuestran/que pueded.hai)er ero-
la utilizacién de modelos de simulacién (Wohling 510N €N ri€go por SUrcos aun con pendientes muy

et al, 2004: Eldeiry et al, 2005; Mailhol et inferiores a las de la situacién planteada.
al., 2005; Mateos and Oyonarte, 2005; Walker, La metodologia de sistematizacién fue desa-
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rrollado para campos ondulados con pendientes
generales superiores al 2.5 %. Pone el énfasis en
la conservacién de suelos pero también en la fa-
cilidad para efectuar las labores culturales (labo-
reo, siembra y cosecha) y especialmente el riego
por surcos.

Los trabajos iniciales en Uruguay sobre im-
plantacion de terrazas como medidas mecanicas
(Molinelli, 1948), realizaron una adaptacién de
las recomendaciones incluidas al respecto en el
Manual de Conservacién de Suelos del Soil Con-
servation Service (USDA, 1947). Diversos auto-
res (Cayssials et al. 1978; Garcia, 1992) indican
los problemas encontrados en la implementacién
de sistematizaciones mediante terrazas, especial-
mente por las dificultades para el laboreo y el
mantenimiento. Dichas dificultades llevaron al
fracaso y al abandono de los sistemas implan-
tados en la década de 1950. Entendemos que
las conclusiones expuestas por los autores cita-
dos, se refieren al fracaso del “modelo”’de sis-
tematizacién por medio de terrazas aplicado en
su momento, el cual fue implementado sin me-
diar un andlisis suficientemente profundo de su
adaptabilidad a nuestras condiciones naturales y
caracteristicas de nuestros sistemas productivos.

Nuestro estudio presenta diferencias en cuanto
a algunos criterios adoptados en la citada publi-
cacién del SCS - USDA respecto a la conforma-
cién en si de las terrazas, pendientes de las mis-
mas, separacion entre ellas y longitud maxima.
Al desarrollar una nueva metodologia de siste-
matizacién, también se hizo necesario desarro-
llar tecnologias para riego por surcos que fueran
funcionales a esa nueva situacién.

Los objetivos de este trabajo fueron: a) desa-
rrollar y evaluar una metodologia de sistematiza-
cion mediante terrazas de intercepcion, paralelas
entre si, con pendientes variables entre 0.5% y
1.75%, que permita proporcionar un adecuado
control de los escurrimientos como medida de
prevencion de la erosidén, que altere lo menos
posible los métodos de laboreo y demds practi-
cas culturales utilizadas en los diferentes culti-
vos, que sirva de guia permanente a la realiza-
cién del laboreo en contorno, que se adecue tan-
to a la implantacién de cultivos densos (cereales
y pasturas) como a cultivos en linea y huertos
frutales y que posibilite el riego superficial, es-
pecialmente el riego por surcos; b) desarrollar
un equipo que permita el riego por surcos en
la situacidon descrita, que sea de bajo costo de
inversion, y que se pueda construir con las herra-
mientas disponibles en un predio agricola y no
con equipamiento especializado.

MATERIAL Y METODOS

Los trabajos se realizaron en la Colonia
“Tomas Berreta” del Instituto Nacional de Colo-
nizacién, ubicada en el Departamento de Rio Ne-
gro, 300 km al noroeste de Montevideo. Las fin-
cas son pequenas explotaciones de 20 a 40 has.,
dedicadas a diferentes producciones intensivas,
horticultura, lecheria, cultivos, en todos los ca-
sos con caracteristicas de produccién familiar.
Los suelos predominantes son Brunosoles Eutri-
cos Tipicos (Argiudoles Tipicos) pertenecientes
a la Unidad Fray Bentos, de textura limo arcillo-
sa a francos, y moderadamente profundos.

La metodologia de trabajo para la sistematiza-
cién fue construir un modelo de simulacién que
permitiera optimizar criterios de sistematizacién
y distintas conformaciones de canal de las terra-
zas, mediante una doble evaluacién. Este modelo
de simulacién incluyé dos submédulos: a) médu-
lo de anilisis hidrolégico (estimacién de caudales
de escurrimiento); b) médulo de comportamien-
to hidraulico de las terrazas. Este modelo de si-
mulacién fue implementado mediante el software
terrazas.exe desarrollado en Turbo Basic (com-
pilado) para este fin.

Para el disefo del equipamiento de riego tam-
bién se utilizé6 un modelo de simulacién hidrauli-
ca implementdndose un software de similares ca-
racteristicas para el calculo de los escenarios. El
estudio de simulacién pretendié evaluar la posi-
bilidad de instalar sistemas de terrazas, paralelas
entre si, con pendientes variables entre 0.5% vy
1.75%, que interceptaran el escurrimiento en la
ladera. De esta forma quedarian definidos cua-
dros de cultivo de ancho uniforme, con la direc-
cién de los surcos paralela a las terrazas.

Supuestos basicos del modelo de simulacién
de las terrazas

Distancia entre terrazas y longitud de las mismas

Dado que el criterio general fue la instrumen-
tacién de terrazas paralelas, nos parece mas ade-
cuado hablar de distancia entre terrazas que de
intervalo vertical, aunque para la definicién de
la separacién entre terrazas, hemos considerado
las pautas definidas por Schwab et al. (1990),
expresadas en la funcién:

IV =03(X*S+Y) (1)

donde IV es el intervalo vertical en m; X es la
constante de la localizacién geogréfica, S es el
porcentaje de pendiente promedio, del terreno,
arriba de la terraza y Y es la constante para la
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susceptibilidad del suelo a la erosién y condicio-
nes de la cubierta del suelo durante los periodos
criticos de erosién.

Para el caso de Uruguay, los valores de X y de
Y mds adecuados serian 0.7 y 2 respectivamen-
te. El primero corresponde a la zona 4 (lowa,
lllinois, Indiana, Ohio), la mas parecida climati-
camente al Uruguay. Sustituyendo los valores de
X e Y en la expresién (1) se obtienen los datos
presentados en la Tabla 1.

Pendiente( %)  Int.Vertical(m) Distancia(m)

3 1.23 41
4 1.44 36
5 1.65 33
6 1.86 31

Tabla 1. Intervalo vertical y distancia entre terra-
zas

Considerando estos criterios y razones de faci-
lidad de realizacién de las labores culturales, se
ha asumido, como pauta general, no superar los
40 m de separacién entre terrazas.

Por razones de manejo de las labores cultu-
rales, en general el largo normal de los surcos
de cultivos no supera, en la zona, los 100-120
m. Resulta entonces que cada terraza deberia
evacuar el escurrimiento producido por aproxi-
madamente media hectarea (120 x 40 m).

Médulo de andlisis hidrolégico

Un sistema de terrazas es en definitiva un sis-
tema de pequefas cuencas. Cada terraza es el
canal de salida del escurrimiento de la cuenca
delimitada por las lineas de divorcio de aguas
(en el caso de la primer terraza del sistema), o
por la terraza superior (para las subsiguientes te-
rrazas en la ladera). Dadas las reducidas dimen-
siones de las cuencas de las terrazas, podriamos
considerar que los pardmetros que afectan el es-
currimiento mantienen el mismo valor en cual-
quier punto de estas micro-cuencas. Se asume
que el tipo de suelo, la pendiente, ubicacién en
la ladera, la condicién de la superficie, etc., son
idénticos en todos los puntos de la superficie en-
tre terrazas.

El caudal pico que seria necesario evacuar, fue
calculado utilizando la férmula racional (Chow
et al., 1994):

Q=C"I*4A (2)

donde Q) es el caudal de escurrimiento en m?

hora=!, C es el coeficiente de escurrimiento,

es la intensidad maxima en m hora~! para el

tiempo de concentracién y A es el area de la
cuenca en m? (4000-5000).

Este método se desarrolla bajo los siguientes
supuestos (Chow et al., 1994):

= La lluvia se registra a una intensidad uni-
forme con una duracién por lo menos igual
al tiempo de concentracién de la cuenca.

= La lluvia se registra con una intensidad
uniforme sobre todo el drea de la cuenca.

Dado los tiempos de concentracion relativa-
mente cortos que se manejan en este trabajoy la
reducida superficie de las cuencas que desaguan
en las terrazas, se entiende que ambos supuestos
se cumplen. El método racional es una gran sim-
plificacién de un proceso complicado. Sin embar-
go, se le considera suficientemente exacto cuan-
do se estima el escurrimiento para disefiar es-
tructuras relativamente de bajo costo, donde las
consecuencias de fallas no serian graves (Chow
et al., 1994). Para suelos del grupo hidroldgi-
co B, con cultivos en surcos, practica deficiente,
con intensidades de lluvias de 200 mm h~!, el
coeficiente de escurrimiento C adquiere un va-
lor promedio de 0.66 (Schwab et al., 1990). Los
suelos de la asociacién Fray Bentos, pertenecen
a la clase hidrolégica C (Durédn, 1997), por lo
que los valores de coeficiente de escurrimiento
deben corregirse por el factor 1.09 (Schwab et
al., 1990), con lo que el valor del coeficiente
“C"seria de 0.72. Chow et al., (1994) para &reas
de cultivo, con pendientes entre 2y 7% y un
periodo de retorno de 100 afos, proponen un
coeficiente “C"de 0.51. No obstante la fuerte
base experimental sobre la que se elaboraron los
datos presentados por Chow et al., hemos consi-
derado ubicarnos del lado de la seguridad adop-
tando en este trabajo para el célculo del caudal
pico el valor de coeficiente de escurrimiento “C”
recomendado por Schwab, es decir 0.72. Este
criterio trae como consecuencia una posible so-
brevaloracién de mds del 40% del caudal pico
calculado. Por consiguiente el andlisis hidrduli-
co que realizamos en este trabajo resulta suma-
mente conservador, en cuanto a las longitudes
maximas que podrian adoptar las terrazas.

Para calcular el caudal de escurrimiento que
se acumulara en los tramos finales de una terra-
za, sera preciso considerar el tiempo que demo-
rard en llegar a este punto el agua que ha caido
en el sitio mds remoto de la cuenca. Cuando el
agua que llega desde el punto mas alejado se
retine con la que viene de los lugares mds cerca-
nos, se obtendrd el maximo caudal concentrado.
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Se estimé el tiempo de concentracién utilizando
tres metodologias diferentes: el método de dis-
tancia y velocidad usando los valores de Chow
et al. (1994), la ecuacién de Kirpich (Schwab et
al., 1990) y el California Culvert Practice (Hot-
chkiss et al., 1995). Con estos tres métodos, el
tiempo de concentracién calculado varié entre 3
y 4 minutos. A los efectos del calculo del escu-
rrimiento hemos tomado entonces un valor de
tiempo de concentracién de 4 minutos.

En relacién a la intensidad méxima, no existen
en el pais datos medidos de intensidad de lluvia
para un lapso tan corto. Molinelli (1948) estima
una intensidad de 150 mm hora~! para un tiem-
po de 5 minutos. Rovira et al. (1981), para la
localidad de “La Estanzuela”, estiman una inten-
sidad de 140 mm hora-1 para un tiempo minimo
de 10 minutos y un periodo de retorno de 10
afios. Rodriguez Fontal (1985) desarroll6 ecua-
ciones para las diferentes regiones del Uruguay.
Para la sub-regién VII, que es donde se encuen-
tra la zona estudiada, y para eventos menores a
2 horas, la ecuacién es la siguiente:

0,478

1
1—(1- r)l/T) .
(3)

donde h es el maximo valor de lluvia ocurrida
en t horas consecutivas, con un periodo de recu-
rrencia de 1" anos, a menos de un riesgo r, r es
el nivel de riesgo, t es la duracién de la lluvia en
horas y T es el periodo de recurrencia en afios.

Mediante la utilizacién de esta ecuacién seria
posible estimar la intensidad maxima para nues-
tra situacién, considerando el tiempo de concen-
tracidn, y definiendo los valores de las variables
“riesgo” y “periodo de recurrencia”.

Chow et al. (1994) indican que la seleccién de
la vida atil y el riesgo se deben definir en ba-
se a las caracteristicas de las obras a construir
y el costo de los dafios que se ocasionarian si
la tormenta supera a la de disefio. Si considera-
mos la implementacién de terrazas en el marco
de un sistema de conservacién de suelos basado
en el manejo de una rotacién y a otras practicas
conservacionistas (laboreo reducido, etc.) ten-
dientes a incrementar la estabilidad estructural
del suelo, podriamos tomar la vida dutil de las
terrazas como el periodo requerido para el es-
tablecimiento del sistema integrado de conser-
vacion. En este caso, el periodo durante el cual
debemos asegurar el funcionamiento de las terra-
zas podria ser de 10 a 15 afos. Vale decir que
deberiamos estimar la intensidad maxima espe-
rable (para nuestro tiempo de concentracién),
cuyo valor no sea superado durante el periodo

h=27,2 <1 +0,707" log

de la vida 0til, con un cierto nivel de seguridad
(o de riesgo). Considerando lo anterior, hemos
entendido adecuado utilizar un periodo de re-
torno de 90 anos, para contar con un nivel de
riesgo de ocurrencia del evento maximo de sélo
el 20%, para una vida util de 20 afios.

Con estos pardametros y utilizando la ecuacién
(3), con un tiempo de concentracién de 4 mi-
nutos, la tormenta de disefio tendra una intensi-
dad de 318 mm hora—!. En resumen, utilizando
la férmula racional, y los valores de coeficiente
de escurrimiento e intensidad maxima de preci-
pitacién ya definidos y considerando un &rea de
cuenca de 4800 m?, constituida por la melga que
queda encerrada entre dos terrazas (120 m x 40
m), el caudal pico resultante fue de 308 | s~

Moddulo de andlisis hidraulico

Se ha tomado este valor de caudal pico (308
| s71) como base para el anilisis del comporta-
miento hidrdulico de los canales. Las estructuras
utilizadas para la intercepcién y conduccién del
escurrimiento fueron canales en tierra de tipo
“de ladera”, vale decir con terraplén de un solo
lado. La tierra para la construccién del terraplén
se extrae del drea del canal.

Al plantearnos la utilizacién de este tipo de
terrazas hemos tomado en cuenta, por un la-
do, que se pudieran construir con maquinaria
agricola convencional sin requerir maquinaria es-
pecializada para movimiento de tierras y por
otro, la utilizacién de la menor proporciéon po-
sible de terreno.

Respecto al primer aspecto, consideramos el
uso para la construccién del canal de la terraza,
de una hoja de nivelacién de enganche de tres
puntos, acoplada a un tractor de tamaho me-
dio (50-60 HP). Hemos evaluado en la practica
que este equipo puede construir, con relativa fa-
cilidad, terraplenes con relaciones de inclinacién
“Z"de hasta 1.5 a 1 (33° de inclinacién respec-
to a la horizontal). Con mayor inclinacién (por
ejemplo 1 a 1; 45°) la construccién es mas di-
ficultosa. Cabe indicar que por la ubicacién que
tendrian las terrazas, no se pensaba en la posi-
bilidad del pasaje de maquinaria agricola sobre
ellas, en ninguna de las operaciones de laboreo,
siembra, etc. Tampoco se realizaria ningln tipo
de cultivo en la terraza. Tanto el canal como el
terraplén de las terrazas, se mantendrian empas-
tados, como forma de preservarlos de la erosién
que podria causar el transito del agua, a altas ve-
locidades. Por otra parte, con el mismo equipa-
miento, es posible construir terraplenes de hasta
0.6-0.7 m de altura, medidos desde el fondo del
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canal hasta el coronamiento del terraplén.

Para minimizar el terreno ocupado, hemos op-
tado por el uso de terrazas de base angosta. Una
forma de reducir el ancho de la terraza es au-
mentar la inclinacién de los taludes y reducir el
ancho de la base del canal. El talud del canal
de la terraza, ladera arriba, es decir el talud de
ingreso del escurrimiento al canal, se ha prefija-
do con una inclinacién de 3 a 1, como forma de
asegurar su estabilidad, evitando una gran acele-
racién del agua que pudiera dar lugar a procesos
de erosién en dicha zona. Para los taludes del
terraplén de la terraza se adopté una inclinacién
de 1.5 a 1 (Figura 1).

Se utilizé la férmula de Manning de velocidad
del agua en canales en tierra para analizar el
comportamiento hidraulico (Chow, 1994) y me-
diante la ecuacién de continuidad, es posible ob-
tener el caudal conducido por el canal:

Q=A"V (4)

donde Q es el caudal en m3 s7!, A es el drea de

la vena liquida en m? y V es la velocidad media
del agua en m s~ 1.

Para el andlisis hidraulico se ha considerado un
valor del coeficiente de rugosidad “n"de 0.035,
correspondiente a la condiciéon de las paredes del
cauce cubiertas de malezas, al considerar que
ésta puede ser la condicién habitual del canal de
las terrazas.

Segin Schwab et al. (1990), la velocidad
maxima permisible para canales con vegetacién
(pasto Bermuda) y pendientes del canal entre
0% y 5%, es de 2.4 m s~ En el manual de
conservacién de suelos del SCS (USDA, 1947),
se indica que el pasto bermuda ha resistido ve-
locidades de 2.5 a 3 ms™!, mientras que otras
gramineas (p.ej. Poa pratensis) sélo resisten ve-
locidades de 1.5 a 2.1 m s~ !. El Penisetum clan-
destinum tiene los mismos valores de resistencia
a la velocidad del agua que el pasto Bermuda.
Al tratarse de canales empastados, de uso inter-
mitente, se ha adoptado como criterio de velo-
cidad, no sobrepasar 1.2 m s~! como velocidad

instantanea maxima, a fin de evitar procesos ero-
sivos en el propio canal de la terraza.

Considerando la profundidad méaxima del ca-
nal que es posible lograr con la maquinaria uti-
lizada, a fin de prevenir desbordamientos que
ocasionarian la rotura de la terraza, se ha en-
tendido como criterio deseable, que el tirante
“h” (profundidad de agua en el canal) maximo
no sobrepase la profundidad de corte, la cual se
sitlia alrededor de los 0.30 m. Asi, practicamen-
te toda la vena liquida circularia bajo el nivel
del terreno, sobre material inalterado, dejando
un borde libre de otros 0.30 m, lo cual otorga
un importante margen de seguridad. El limite
maximo admisible del tirante, a los efectos de
calcular la méaxima capacidad de conduccién de
cada una de las secciones tipo, lo hemos fijado
en 0.5 m (0.1 a 0.2 m de borde libre).

El trazado de terrazas paralelas sobre topo-
grafias desuniformes lleva a variaciones en la
pendiente de la terraza. No es posible mantener
el paralelismo con la utilizaciéon de pendientes
fijas en las terrazas. Por otra parte, queriamos
ubicar los surcos de riego en forma paralela a
las terrazas (o viceversa). Considerando las pen-
dientes que es posible adoptar en los surcos, he-
mos evaluado el comportamiento hidraulico de
las terrazas, dentro de un rango de pendientes
entre 0.5% y 1.75%.

Desarrollo de tecnologias para riego por
surcos

Siguiendo las pautas de sistematizacién del
modelo resefiado, en la mayoria de los casos la
cabecera de los cuadros de riego queda ubicada
en la maxima pendiente (> 3 %) lo cual plantea
un problema para la conduccién y distribucién
uniforme de agua a los surcos. Es posible la sus-
titucién de las regueras en la cabecera de los
cuadros, por tuberias de distribucién del agua,
obteniéndose un control preciso del riego sumi-
nistrado a cada surco, de acuerdo a la metodo-
logia planteada por Durdn (1999 y 2000).

Figura 1. Perfil transversal de la terraza tipo
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El equipamiento disefiado para tal fin se com-
pone de unidades de salidas regulables, que pue-
den ser alimentadas por gravedad a través de tu-
berias de conduccién, desde la reguera principal.
Estas tuberias de conduccién y derivacién cons-
tituyen verdaderas “regueras entubadas”, susti-
tuyendo a las tradicionales regueras en tierra a
cielo abierto, con las siguientes ventajas:

= Regulacién precisa de los caudales deriva-
dos a los surcos, permitiendo variaciones
de caudal, de acuerdo a las necesidades.

= Fuerte disminucién de las tareas de aten-
cién durante el riego, dado que una vez
reguladas las salidas, los caudales se man-
tendran invariables.

= La inexistencia de regueras en tierra faci-
lita las labores culturales mecanizadas.

= Elimina pérdidas de agua y problemas de
erosién cuando se realiza la conduccién en
pendientes fuertes.

La unidad de salidas regulables (USR) debe
permitir asimismo la derivacién del agua a cada
surco de riego. Para ello se pensé en una tuberia
con perforaciones frente a cada surco. Sin em-
bargo, la fuerte pendiente del terreno combinada
con las pérdidas de carga por fricciéon que ocurre
en tuberias con salidas mdltiples genera perfiles
de carga curvilineos con una gran desuniformi-
dad. No es posible entonces derivar el mismo
caudal a cada surco realizando simples perfora-
ciones del mismo tamafio, por lo que la reguera
entubada debe contar con salidas de apertura
regulable para compensar las diferencias de pre-
sion. Por otra parte, a mayor longitud de tu-
beria de derivacion, mayor son las diferencias de
presién generadas y mayores las necesidades de

regulacién del caudal. El didmetro de la conduc-
cién, el caudal requerido en cada surco y el es-
paciamiento entre salidas influyen notablemente
en la generacién de las lineas de presiéon y las
necesidades de regulacién.

El dispositivo de regulacién utilizado fue di-
sefado de tal forma que puede ser construido
con las herramientas que usualmente se poseen
en un establecimiento agricola, y con materia-
les facilmente disponibles en plaza. No obstan-
te su sencillez, el diseno permite una regulacién
muy precisa y un cierre suficientemente bueno
como para considerar despreciables las pérdidas
de agua, a las presiones relativamente bajas que
se alcanzan en estas tuberias. El mecanismo de
cierre resulta eficaz para contener presiones de
hasta 1 metro de columna de agua y este va-
lor ha sido tomado en cuenta en la modelacién
hidraulica.

Para la construccién de la Unidad de Salidas
Regulables (USR), se utilizaron tres tubos de
PVC DN 63y PN 6, de 6 metros de longitud, con
acople rapido, o bien un tubo de polietileno (PE)
de longitud, didmetro y timbraje equivalente. Es-
tos tubos fueron perforados con orificios de 2,5
cm de didmetro para derivar un caudal de 0,63 |
s~! con una carga minima de 0.20 m. Sobre ca-
da orificio se sobrepuso un trozo (“manguito”)
de 10-12 cm de PVC o PE, abierto longitudinal-
mente, el cual gira permitiendo la regulacién de
la abertura y consecuentemente del caudal. El
“manguito” se sujeta con dos bandas de goma o
abrazaderas de alambre, a los efectos de lograr
un buen ajuste con el cafio perforado. El dispo-
sitivo se completa fijando a la tuberia, a ambos
lados del “manguito”, unas guias del mismo ma-
terial, a efectos de evitar que el mismo se des-
place de su posicién al ser arrastrado los canos
para el cambio de posicién. (Figura 2).
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Figura 2. Unidad de salidas regulables
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Este sistema USR permite la variacién (reduc-
cién) del caudal, una vez que el agua ha llegado
al final del surco, disminuyendo las pérdidas por
escurrimiento al pie del cuadro, mejorando tan-
to la eficiencia de aplicacién como la distribucién
(Walker and Skogerboe, 1987). Con este méto-
do llamado de doble caudal o caudal reducido,
primeramente se moja el surco de riego con el
maximo caudal no erosivo (Q,,) y luego se redu-
ce el caudal durante la fase de infiltracién (Q,).
Este caudal de riego suele ser del orden de 1/3
del caudal de mojado, aunque esto depende de
varias consideraciones que no abordaremos en
este trabajo. Entonces definimos Q, = Q@ /3.

Q@ es el maximo caudal no erosivo y puede
estimarse considerando el tipo de suelo y la pen-
diente longitudinal de acuerdo con la férmula
empirica Q,,(Imin~1) = 38*s71, siendo “s"la
pendiente (%) para suelos de textura media
(Criddle et al., 1956). Dado que en promedio
la pendiente de los surcos, de acuerdo a las pau-
tas de sistematizacidn ya presentadas, es de 1 %,
el Q, resultante serfa de 38/ min~1(0,63/s71) y
el Q. = 12,7 min"1(0,211s71).

El riego se inicia derivando el caudal @),;, a un
surco si y dos no durante la fase de mojado, re-
pitiéndose tres veces hasta lograr el mojado de
todos los surcos. Una vez logrado esto, se abren
las salidas a todos los surcos simultdneamente
derivando en cada uno de ellos el caudal reduci-
do (Qy).

La conduccién del agua por gravedad, desde
la reguera principal hasta la unidad de salidas
regulables se realiza mediante una tuberia, que
debe cumplir las siguientes condiciones:

= Un diametro suficientemente grande como
para que la pérdida de carga por friccién
al conducir los caudales requeridos, fuese
despreciable, y de esta forma prescindir de
los requerimientos de una pendiente mas
0 menos importante para lograr la conduc-
cion.

= Liviana y facilmente transportable.

= De bajo costo.

= Colapsable, de forma de evitar que se pro-
duzca el efecto de sifén cuando la conduc-
cidn se realiza en direcciones de pendiente
fuerte.

La tuberia utilizada fue una manguera tubu-
lar de polietileno de 150 micrones de espesor y
11 cm de didmetro. Esta manguera fue evalua-
da en los ciclos de riego 1982/83 y 1983/84,
utilizdndose en gran escala en el ciclo 1984/85,

en el Sistema de Riego de la Colonia “Tomas
Berreta” (Rio Negro, Uruguay).

A partir de una reguera madre se realiza la
derivacién a los cuadros por medio de un trozo
de unos 0,50 m de tubo de PVC de baja presién
y DN 110, dotado de un dispositivo de guillo-
tina para controlar el caudal. A partir de ese
tubo o “toma”de agua, se acopla un trozo de
la manguera antes mencionada, hasta llegar a
los primeros surcos de riego. Alli se acopla (ar-
tesanalmente) a la unidad de salidas regulables.
La manguera se corta en tramos de igual longi-
tud que la unidad de salidas regulables (18 m),
de forma que, una vez regados los primeros sur-
cos, se desplace la unidad, afiadiendo un tramo
de manguera flexible. La manguera se sujeta en
los puntos de unién con una banda de goma,
utilizdndose como acople entre dos tramos de
manguera, un trozo de tubo de PVC del tipo
utilizado para la confeccién de la toma. Este sis-
tema de acople, tiende a zafarse cuando hay una
sobrecarga en la tuberia, actuando como fusible,
ya que, dado el reducido espesor de la pared de
la manguera, la misma no puede resistir presion.

Posteriormente, en 1999 se realizé un redisefio
del equipamiento utilizindose en esa ocasidn,
para la conduccidn, tuberia de PVC (rigido) de
baja presion DN 110, en tramos de 6 m. Esta tu-
beria se acoplaba a un sifén que extraia el agua
de la reguera principal. Este fue disefiado para
sustituir los cortes en regueras y canales, lo cual
evita el deterioro de dichas estructuras. El sifén
se conecta directamente a las tuberias de con-
duccién y derivacidén que constituyen ‘“regueras
entubadas” y permite la derivacidén precisa de
los caudales requeridos. Posee un tubo respira-
dero, colocado en su seccién de aguas abajo, pa-
ra evitar que la tuberia de conduccién colocada
en una fuerte pendiente actuara como parte del
sifén, aumentando el caudal extraido mas alla de
la capacidad de la USR conectada al final de la
misma (Figura 3).

Modelacion hidrdulica del equipo

El software calculé la carga disponible en ca-
da salida considerando que los caudales deriva-
dos por cada una de ellas eran idénticos (lo cual
se asegura mediante el mecanismo de control de
la apertura de la salida). Se consideré el cau-
dal circulante en cada tramo entre salidas y se
calculd la pérdida de carga mediante la férmu-
la de Darcy-Weisbach, considerando la ganancia
topografica y la variacién del componente cinéti-
co. La resolucién del calculo se realizé median-
te iteraciones sucesivas hasta obtener valores de
carga inicial requerida iguales a los ingresados
por el usuario.
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Figura 3. Equipo para riego por surcos. A) Detalle de toma de agua. a - canal principal,
b - sifén PVC DN 110, c - bomba de vacio, d - tuberia de conduccién B)
Detalle de aduccién. e - tuberia de riego de PVC con orificios, f - surcos de

riego en contorno

El dimensionado de las USR se realizé median-
te un anélisis hidraulico de tuberias de diferente
longitud y didmetro ubicadas en un rango de
pendientes entre 2.5% y 5.5% Las demas con-
diciones de operacidn se fijaron como sigue:

= Los surcos eran abiertos al final, y su an-
cho de fondo era de 0.20 m aproximada-
mente.

= El riego se realizd con reduccién de cau-
dal (cut back) con caudal de mojado
Qm = 0,63ls~! y el caudal de riego Q, =
0,211s7 1.

= La pendiente de los surcos, por ser parale-
los a las terrazas, varia en el rango de 0.50
a 1.75%.

= La distancia entre surcos fue de 0.80 m
por ser la usual en la zona, por lo que la
distancia entre salidas abiertas durante el
mojado era de 2.40 m y durante la fase
siguiente era de 0.80 m.

= Las longitudes de tuberia consideradas
fueron multiplos de 6 m ya que esa es la
longitud de tubos de PVC con acople rapi-
do disponibles en el mercado.

Se asumié una carga maxima disponible al ini-
cio de la USR de 0.40 m y una carga maxima en
cualquier punto de la USR de 1.0 m.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del modelo de sistematizacion

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la
simulacién, para distintas pendientes de terraza,
las velocidades y tirantes alcanzados para una
longitud de 120 m y una separacién entre terra-
zas de 40 m, los caudales maximos que serian
capaces de conducir, sin sobrepasar los limites
méximos establecidos (h < 05 my V < 1,2
m s~1) y las longitudes maximas posibles de las
terrazas tales que el caudal conducido no supere
a los caudales maximos anteriores.
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Maximos admisibles

Pendiente Velocidad Tirante h Caudal Longitud
(%) (m/s) m) (19 (m)
0.50 0.62 0.40 532 207
0.75 0.81 0.35 651 275
1.00 0.90 0.33 752 293
1.25 0.98 0.31 841 328
1.50 1.05 0.30 921 359
1.75 1.11 0.29 994 388

Tabla 2. Comportamiento hidrdulico de la terraza

Surge de los resultados del andlisis de com-
portamiento hidrdulico que la principal limitan-
te viene dada por el riesgo de que una sobre
elevacién del tirante pueda provocar un desbor-
damiento de la terraza, con los consiguientes
dafnos, y no por la velocidad que adquiere el
agua en el canal ya que esta nunca sobrepasa
la méxima velocidad no erosiva.

Las observaciones indican que el perfil de los
canales tiende a estabilizarse en una secciéon pa-
rabdlica que podria asimilarse bastante bien a un
canal trapezoidal con un ancho de fondo redu-
cido, tal como seria el perfil con “a”=0.30 m.

La seccién trapezoidal con a = 0.30 m admite
largos de terrazas de mds de 200 m (con una
pendiente de la terraza de 0.5%) sin sobrepa-
sar los 0.5 m de tirante maximo admisible que
habiamos definido como el limite (Tabla 2). Es-
ta seccién tendria un ancho de terreno ocupado
por la terraza de 3.15 m.

En los anilisis hidrolégicos y de comporta-
miento hidraulico de las terrazas, se calcularon
los tirantes y las velocidades de la vena liquida
en los canales de las terrazas, en todas las posi-
bles condiciones que pudieran surgir a partir de
las pautas de sistematizacién adoptadas. Consi-
derando que el tipo de canal mas adecuado es
el de seccién trapezoidal con un ancho de ba-
se de 0.30 m, una inclinacién de taludes 1.5:1,
un tirante maximo de 0.30 m y un ancho de so-
lera de 0,35 m, pueden extraerse las siguientes
conclusiones:

a) El drea méxima absoluta que puede servir
una terraza de este tipo, varia con el por-
centaje de pendiente del canal, desde 5500
m? con 0.5% de pendiente hasta 10.000
m? con 1.5%.

b) Las velocidades dentro de este rango de
dreas y pendientes se sitlan entre 0.75 y
1.25 m s~ !, las cuales son admisibles como
no erosivas si se considera que el canal se

encuentra empastado y funciona en forma
intermitente.

c) Si consideramos los anteriores criterios pa-
ra la sistematizacidon de cuadros, con un
ancho méximo de 40 m y una longitud
maxima de 120 m, en todos los casos nos
situamos dentro del rango de seguridad en
cuanto a la capacidad de las terrazas.

Del equipo de riego por surcos

Se presenta a continuacién (Figura 4A) un
grafico con los perfiles de presidn obtenidos con
tubos de DN 63 PN 6, para 3 pendientes. Si
limitamos la carga inicial disponible a 0.40 m
observamos que para una pendiente de 2.5 % no
es posible sobrepasar los 3 tramos de tubos (18
m) mientras que para las otras dos pendientes
podriamos utilizar 4 tramos de tubos (24 m).
Para las tres pendientes consideradas, las mini-
mas presiones requeridas para la operacién de
las salidas con el maximo caudal (0.20 m pa-
ra 0.63 1 s~1) se logran con longitudes entre 12
y 18 m siendo 18 una longitud maxima en la
cual se puede trabajar en todas las situaciones
de pendiente.

Se considerd la utilizacién de tubos de mayores
dimensiones a fin de manejar un mayor ndmero
de surcos simultdaneamente y un mayor caudal en
cada USR, lo cual podria aumentar la eficiencia
de la mano de obra. El anélisis hidrdulico de tu-
bos DN 75 se presenta graficamente en la Figura
4B.

Vemos que es posible utilizar hasta 5 tubos
de DN 75 en la pendiente menor sin superar los
0.40 m de presién inicial requerida. Sin embar-
go, en la pendiente mayor (5.5%) se produce
una acumulacién de presidn hacia el final de la
tuberia al haberse reducido las pérdidas de car-
ga por friccién. Por otra parte, los tubos DN 75
resultan algo mds pesados y dificiles de manipu-
lar y tienen un mayor costo. Concluimos que las
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USR construidas con 3-4 tubos de DN 63 resul-
tan en la solucién mas versatil y econémica para
la derivacién de agua a los surcos en cabeceras
con alta pendiente (2.5% a 5%).

Operacion de riego

A modo de ejemplo podemos tomar una situa-
cién tedrica de riego de un cultivo de maiz, con
surcos de 120 m de longitud, separados 0,75 m,
en un suelo con una infiltracién de 8 mm h=! (en
surcos), habiéndose determinado una ldmina ne-
ta de riego de 40 mm. Se utiliza un sistema con
dos tuberias de conduccién, cada una de las cua-
les posee una USR en el extremo. Una comienza
el riego por los surcos de la parte superior del
cuadro y la otra por los de la parte inferior.

Una vez que se han regado los 48 surcos que
pueden regarse simultdneamente (24 por cada
USR), se acorta la tuberia que regaba la parte
mas baja del cuadro quitdndole tres tramos (18
m), los cuales se utilizan para alargar la tuberia

1.2

que estaba regando los surcos de la parte mas
alta del cuadro. Los tubos, por ser sumamente
livianos pueden ser arrastrados unidos de a tres,
lo cual agiliza en gran forma la tarea del cambio
de posicidn.

El equipo permite la utilizacién del método de
caudal reducido, vale decir el mojado previo y
posterior riego de los surcos. El mojado se reali-
za en tres grupos de 16 surcos simultdneamente
(ocho en cada unidad de riego; uno si y dos no)
durante el tiempo necesario para alcanzar el fi-
nal del surco, que en este caso se ejemplifica en
una hora (tres horas en total para mojar los tres
grupos de surcos). El caudal por surco utilizado
para el mojado es el maximo no erosivo (0,63
| s71, en el ejemplo). Luego se procede a regar
simultdneamente los 48 surcos durante 5 horas
(para lograr la infiltracién de la Idmina neta re-
querida), con un caudal de 0,21 | s (un tercio
del caudal de mojado). Por lo tanto, el tiempo
total de riego (en este caso particular) es de 8
horas.

s

Carga (m)
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Figura 4. Perfiles de carga de regueras entubadas de PVC PN6 en surcos
a 0,80 m. A) DN63. B) DN75
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El cambio de posicién insume alrededor de 15
minutos procediéndose entonces al mojado de
otros 48 surcos, luego de lo cual se dejan regan-
do durante la noche, cortando el suministro de
agua una vez cumplido el tiempo de riego. De
esta forma, y considerando un equipo constitui-
do por 15 tubos de conduccién y 6 tubos perfo-
rados (dos USR), con un tiempo de mojado de
una hora y un tiempo de riego de 5 horas, pa-
ra una frecuencia de 7 dias, es posible cubrir 96
surcos de alrededor de 100 m diariamente; vale
decir alrededor de 5 ha en un ciclo de riego, para
una jornada de riego de 16 horas. Obviamente
si se reduce la jornada de forma de cubrir una
sola posicién por dia, el rendimiento del equipo
se reduce a la mitad (2.5 ha).

Puede verse que agrupando las tareas de cam-
bio de posicién y realizando una atencién coordi-
nada de las unidades de riego, un regante puede
manejar 4 grupos de tuberias dobles simultdanea-
mente en dos posiciones diarias (una de las cua-
les es nocturna). Asi, el drea regada por dia es
de aproximadamente 3 ha, lo cual significa que
utilizando este método un regante cubre unas
20 ha en un ciclo de riego semanal. Vale nueva-
mente la aclaracién que, si realizamos el riego de
una sola posicién por dia, el drea total se redu-
ce a la mitad (10 ha). Lo anterior significa que
los requerimientos de mano de obra pueden lle-
gar a valores tan bajos como 1/3 de jornal por
hectérea regada.

Las ventajas del equipo descrito en relacién al
manejo tradicional del riego por surcos, se pue-
den resumir en las siguientes caracteristicas:

= No requiere la construccién de regueras.
La ausencia de regueras en la cabecera de
los surcos simplifica las labores culturales,
a la vez que significa un aprovechamiento
total de la superficie cultivable, conside-
rando que el equipo es totalmente portatil.

= Realiza un control preciso de los caudales
derivados a los surcos, sin tener pérdidas
en la conduccién y permitiendo el manejo
de dos caudales (mojado y riego) lo cual
incrementa notablemente la eficiencia de
aplicacién de agua. Permite ademads, la in-
yeccidn de fertilizantes en el agua de riego.

= Ademads de ser un sistema de muy practi-
CO manejo, que requiere muy poca mano
de obra por ha, brinda la posibilidad de
realizar riegos durante la noche, en forma
controlada.

= Gracias a su gran flexibilidad de ubicacién
y operacién, supera en muchos casos los
inconvenientes ocasionados por una mala
sistematizacion de las chacras o superficies
mal niveladas.

= El método se adapta especialmente a cam-
pos con pendiente entre 2.5 %y 5.5 % (de-
bidamente sistematizados). Para campos
mas planos existen otros equipamientos en
el mercado que se adaptan mejor a esta si-
tuacion.

= Requiere muy baja inversién en compo-
nentes y puede ser construido facilmente
con las herramientas disponibles en un es-
tablecimiento rural.

CONCLUSIONES

Mediante un correcto disefio (especialmente la
sistematizacion de tierras) y una inversién redu-
cida en equipo, es posible implementar un sis-
tema de riego por superficie de manejo sencillo
y practico, adaptado a condiciones topograficas
consideradas adversas para este método.

Las terrazas de intercepcion paralelas reducen
la longitud de la ladera y consecuentemente la
erosién del suelo en los periodos “sin surcosz fa-
cilitan el laboreo en contorno y el trazado de los
surcos de riego en orientaciones con pendientes
controladas.

Las terrazas se ubican de forma que, ademas
de cumplir su funcién principal de intercepcién
y conduccién de la escorrentia, sirven como una
guia para el laboreo y la orientacién de los sur-
cos. De esta forma, en lugar de entorpecer las
practicas culturales, las facilitan.

La sustitucidn de las regueras en la cabecera
de los cuadros por tuberias de distribucion del
agua, elimina el riesgo de erosién en dicho punto
y logra un control preciso del riego suministrado
a cada surco. Este equipamiento permite ademas
la utilizacién de la técnica de reduccién de cau-
dal, mejorando tanto la eficiencia de aplicacién
como la distribucion.

Con este equipo, en campos bien sistematiza-
dos, un regante puede manejar unas 20 ha.

Entendemos que la metodologia presentada
podria considerarse como una alternativa de ba-
jo costo para el riego de cultivos en laderas con
pendientes elevadas, capaz de proporcionar un
manejo eficiente del riego, con bajos requeri-
mientos de mano de obra y de necesidades de
bombeo.
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