Ensayos de hidrologia agricola. —Cantidad de agua para riego

Por M. CONTI

Suamario: Estudios sobre la evaporacion. Pérdidas de agua libre y del agua en
el suclo en relacion con las earpidas. — Fstudios sobre ne

aides de aguas
por las plantas. Curva de la absorcién. Perfodos de mayor consumo. — Dota-
ciones de agua. Coémo deben utilizarse los datos obtenidos por la experimen-
tacion sobre el campo.

PERDIDA DE AGUA LN EL SUELO

El agua almacenada en el suelo vuelve a la atmdsfera, parte por
-evaporacién y parte por traspiracion a través de las plantas; este
tltimo fenémeno es el que mas nos interesa, pues determina el cre-
cimiento de las plantas mientras la evaporacién constituye una
pérdida sin provecho del precioso elemento.

Por més que varios autores hayan estudiado la proporeién entre
los dos fenémenos mencionados, ereemos 1itil reproducir los datos
de investigaciones personales, giie hemos realizado con este objeto.

Los ensayos a que nos referimos se practicaron en cajones especia-
les que se pesaban diariamente (1). En el plazo de 46 dias las pér-

didas de aguas referidas a una hectirea fueron las siguientes:
Cajon 1 en suelo desnudo con erosta . . . m* 20820
» 2 en suelo desnudo carpido . » 1428
» 3 en suelo carpido, con maiz . . . . » 4950

En el eajon 1 actuaba fuertemente la evaporacion, en el 2 la eva-
poracion era reducida por efecto de la carpida, en el cajon 3 actuaba
a la vez la evaporacion reducida y la transpiracién de las plantas de
maiz.

(1) Revizta de lu Facultad de Agronowia de La Plata, tomo HMXV, Nv 1, 1922,

M. CoNTI: « Estudios experimentales de Hidrologfa Agricols ».
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La diferencia entre los cajones 3 y 2 se debe, por lo tanto, al agua
pasada por traspiracion a través de las plantas de maiz crecidas en el
cajon 3. Caleulando la debida proporeion centesimal, resulta el si-
guiente reparto:

Pérdidas en suelos carpidos:

Por evaporacion . . . 30°/
» traspicacién . . . T70°%

Estas proporciones se refieren al caso de hallarse la tierra ecarpi-
da; toda vez que la tierra forme costra como en el cajén 1, aumen-
tard la proporcion de agua evaporada, resultando en este caso casi
invertido el reparto de la pérdida, como resulté en otras investiga-
ciones realizadas al efecto.

Pérdidas en suelos no carpidos:

Por evaporacion . . . 60 9/,
» traspiracion . . . 40 9/,

Estos datos concuerdan con los que han sido proporcionados en
varias ocasiones por distintos autores; ellos no constituyen una no-
vedad ni una revelacién y los reproducimos solamente como datos
ilustrativos para demostrar una vez mas practicamente la gran uti-
lidad de las carpidas del suelo para evitar las fuertes pérdidas de
aguas por evaporacion, beneficiando asi los cultivos que se realizan.

Con referencia a este importante argumento de las pérdidas de
agua por ¢l suelo y a la utilidad de mantener mullida la superficie
del mismo, para evitar pérdidas erecidas por evaporaeién, conside-
‘amos 1itil reproducir también una serie de datos experimentales
reunidos a raiz de numerosas observaciones con evaporimetro toma-
das en puntos distintos del pais donde se instalaron campos para
estudios de riego y de hidrologia agricoia en general, bajo la di-
receién del que suseribe,

Son numerosos los datos que se han reunido por medio de esas
observaciones y con ellos se han confeccionado diagramas ilustrati-
vos de la marcha del fenémeno de la evaporacién, de acuerdo a las
condiciones de clima y de suelo de cada zona agricola del pais.

Hemos resumido para esta publicacién sbélo algunos de esos datos
con el objeto de demostrar en términos generales, la entidad de la
evaporacion del agua en sus distintas formas, de agua libre, agua
en el suelo no carpido, agua en el sielo carpido o sea eon capa
mullida de proteccion.
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Los evaporimetros instalados en cada estacién o campo experi-
mental, eran tres, a saber:

N¢ 1 evaporimetro con agua libre
Ne 2 » con tierra mojada sin carpir
Ne 3 » on tierra mojada y carpida

Cada evaporimetro se pesaba diariamente, se reintegraba el agua
perdida v se calculaba la evaporada en milimetros.

RESUMEN DE LAS FVAPORACIONES

(Los mimeros expresan las capas de aguas evaporadas en mili-
metros diarios, término medio del afo).

Localidades marcadas i Liuvia anual |4 libe ! Tierra Tierra

con numero en el mapa ! “uv gus lbne; sin carp. | econ carp.

1| La Plata . . . . . . 900 mm. 7 5.3 2.8
2 | Los Laureles (B. A.). | 900 » 7 5.3 2.6
3 | General Lagos . . .. { 2900 o> 5.6 4.3 2.1
4 | Dolores (B. A.) . P 800 » 7.5 4.0 2.0
5 | Argerich (B. Blanca). | 500 > 11.— 8 — 3.6
6| Cérdoba . . . . . . ! 650 > 5.9 4.7 1.4
7 ol. Dora (Santiago). \l 530 » 8 — 6.8 1.7
8 Rioja. . . . . . .. E280 > 1.1 63 1.2
9 | Tucumén (Leales) . © 900 > 6.9 6.3 1.7
10 | Mendoza (Atuel). . . | 220 > 9.8 | 6.1 1 2.3
Término medio general mm. diario 8 5.7 l 2.3
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+ Fig. 1.
Mapa de la Republica Argentina con la distribucion de las lluvias anuales y ubica-
cion de los campos experimentales donde se tomaran los datos evaporimétricos a que se
.refiere el presente estudio.

* Puntos en los cuales se realizaron ensayos con evaporimetros
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Low niimeros del cunadro que antecede, se prestan a una serie de
consideraciones de suma importancia practica entre las cuales enun-
clamos sumariamente los (e van a eontinuaeion :

1° La evaporacion del agua libre aleanza las proporciones mas
elevadas con diez ¥ once milimetros diarios en las regiones aridas o
ventosas del pais (Sud Oeste de Buenos Aires, Rioja. Mendoza). ba-
jando alrededor de © mmilimetros diaries en la zona del litoral, sin
Jevarse mayormente hacia el Norte (Tucuman), no obstante el ma-
vor calor, debido al elima relativamente himedo de esa region.

% La evaporacidémn del agua ya penetrada en el suelo es muy dis-
tinta segiin se trate de suelos sin carpir o sea con costra, o hien d2
suelos carpidos 0 sea con capa mullida de proteceion, de acuerdo a las
prescripeiones de la agrieultura raecional en secano. En el primer
caso la evaporacion del agua equivale a una capa que varia entre 4
v 8 milimetros diarios aproximadamente de acuerdo a las distintas
clases de suelos y climas; en el segundo caso varia entre 1 y 3,8
milimetros diarios, también de acuerdo a la naturaleza distinta de
los suelos ¥ de los climas tomados en consideraciin.

3 La proporeién media aproximada cntre las tres formas de
AP

evaporacién, es por lo tanto la siguiente:
1 0,7 0,3
(Agua libre) (suelo ¢/costra) (suelo carpido)

Estos niimeros nos dicen que mientras se evapora una determi-
nada cantilad de agua al estado libre la evaporacion del agua ya
filtrada en el suelo baja término medio a 0,7, o sca un 70 9,
toda vez que el suelo se halle comprimido y con costra, mientras se
reduce tan solo a 0,3, o sea a menos de la mitad de la anterior toda
vez que el suelo haya sido carpido a la superficie y ofrezea una capa
de proteccion mullida que corte la capilaridad para redueir la eva-
poracion.

ESTUDIO DE LA ABSORCION DEL AGUA POR LA PLANTAS
La cantidad de agua que las plantas absorben durante su ciclo

vegetativo varian de acuerdo a sus necesidades. Es interesante vy
de gran utilizadad préctica a los efectos de suministracién de las
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aguas de riego, conocer ¢émo varian esas necesidades en agua por
parte de las principales plantas que son objeto de cultivos.

Hemos realizado algunos estudios e investigaciones de esta na-
turaleza sobre el cultivo del maiz. Se sembré en los primeros dias

Fia. 2. — Vista de una de las diez instalaciones de los evaporimetros en los campos
experimentales ubicados en los puntes enumerados en el mapa,
Kvaporimetro 1 con agua.
> 2 con tierra mojada y con costra.

» 8 con tierra mojada y carpida.

de Novimebre, se pesaron a fin de cada mes, durante el ciclo vege-
tativo, cierto numero de plantas verdes que luego se secaban a 100
grados, v se volvian a pesar, deduciendo asi el término medio del
contenido en agua y en materia seca en cada periodo.

Las curvas que reproduce el diagrama adjunto indican claramen-
te como ha variado ese contenido en agua y en materia seca duran-
te las épocas vegetativa de la plantas de maiz. La necesidad de

pigitized by (O 8]@




— 131 —

agua sigue en aumento hasta fines del cuarto mes, sicndo también
en aumento hasta esa época la acumulacién de la materia organica.
Después de esa época el contenido en agua deerece riapidamente
conservandose casi inalterado ¢l peso de la materia orginica seca;

T emer,

7o mes 27mes 37 rmes 4" mes 5 G osEcHA
S/EMBRA
Fia. 3. — Diagrama demostrativo de las variaciones de peso de las plantas de maiz

durante su crecimiento para determinar su exigencia en agua. En este caso, al
terminar el cuarto mes de su vegetacion, Ja planta no absorbe mds agua y su peso
va Jdisminuyendo rapidamente quedando en cambio casi inalterada la ressrva de ma-
teria organica seca que habria sido elaborada en las épocas anteriores.

quiere decir que todo aporte de agua después del periodo culmi-
nante en nuestro diagrama, habria resultado sin provecho por parte
del cultivo, y quizas perjudicial a los efectos de la buena calidad y
conservaeién del producto en grano.

Considerando muy interesante esta clase de investigaciones nos
proponemos ampliarlas a otros cultivos y en otras condiciones de
ambiente. El resultado de estos estudios nos indicaran con toda ecla-
ridad ¥ exactitud, el limite hasta dénde debe considerarse ttil el
aporte de nuevas cantidades de agua en el riego de los cultivos;
torla suministracion después de esa época causard un initil consumo
de agua y en ciertos casos, como ya se dijo, hasta perjuicio en los
mismos productos.

Estas indicaciones que deben tenerse muy en cuenta en todos los
casos, resultaran de suma utilidad practica toda vez que haya re-
serva limitada de agua y se quiera beneficiar con ese precioso ele-
mento la mayor superficie de tierra que sea posible.
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DOTACIONES DE AGUA PARA RIEGO — UN CASO CONCRETO

Hemos tratado sobre esta misma Revista (1) de las obras de rie-
go ejecutadas por cuenta del Gobierno Nacicnal para proporcionar
agua a los campos que rodean la ciudad de La Rioja.

Se dijo en esa cireunstancia que, por pedido de la misma diree-
cion de las obras, quedé instalado alli un Campo Experimental para
realizar ensayos de riego, sobre distintos cultivos propios de la region.

Hoy, después de 3 anos de experimentacion, nos hallamos en con-
diciones de poder opinar sobre el mcjor modo de manejar el agua
aimacenada en el embalse que pronto vera librado al servicio publico.

A cudntas hectdreas, deciamos en aquel entonees, podra exten-
derse el beneficio del riego con los 22 millones de metros etibicos
de agua que quedaran embalsados por el dique de la Quebrada de
los Sauces?

ISstamos hoy en condiciones de dar la eontestacion deseada.

Los ensayos realizados bajo nuesira direecién por el ingeniero
agronomo José Minueei, permitieron recoger una cantidad de da-
tos que constituyen una obra notable de exprerimentacion que de-
beria ser dada a publicidad para demcstrar la seriedad de los pro-
positos con que se ha encarado el estudio del problema.

No es nuestro pensamiento dar a conocer, ni siquiera en parte, el
contenido de ese trabaje experumental; sélo hemos creido 1til a
los fines de la ensenanza y de la informacién de caracter general v
cientifico que persigue nuestra Revista, utilizar los datos finales
de las muchas experiencias alli realizadas y saear con ellos dedue-
ciones que consideramos de suma importancia para el estudio de un
capitulo muy discutido de la hidrologia, cual es el que se refiere a
las dotaciones de agua para riego.

Resumimos en un eunadro las cifras que nos serviran de base para
nuestras deducciones.

(1) Revista de la Foeultad de Agronomiv, tomo XWI. M. CoNTI: « El riego en La

Rioja ¥y el porvenir de esa provincia ».
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RESUMEN GENERAL DE LOS ENSAYOS DE RIEGO SOBRE LOS DISTINTOS
CULTIVOS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL DE LA RIOJA, DURANTE
Los ARos 1925-1926, 1926-1927 y 1927-1928

‘Durn- Produc. | Agua

[ N ur ;I)utno'o
Cultivos r(;::;:) p/Ha. ::‘:é \. ’kl Tlv e jen 1. lp"']
\'ﬁn‘dia‘ Kg. m: | e dins ¥ Ha.
I Alfalfa (1) . . . . . 360|20000/900| 18 | 15 |0.52
‘ Veran. 8 |Ver. 18
2. Frutales (2) . . . .1360| — |500 ‘] eran. 8 [Ver >10.16
‘llnv. 2} lInv. 60
3. Trigo y cereales de 1
invierno . . . . . 140| 1500800 7 ! 20 0.46
4 Manf. . . . . . . .[180| 1500800 9 20 |0.44
5. Algodén . . . . . . 210| 2000|600 15 14 |0.50
6. Maiz. . . . . . . .. 105| 2300|700 7 15 0.55
7. Papas . . . . . . ..100]| 15000 | 500 7 14 |0.40
8. Legumbres (3) . . .|120 — | 500 6 20 0.30
9. Tomates y hortalizas .| 150 | 30000 | 550 15 ‘ 10 0.63
|

La experimentacion sobre el campo nos llevé a la determinacion
de la dotacién de agua per cada uno de los cultivos expresada en
litros por segundo y hectirea, segiin aparece en la iltima eolum-
na del cuadro.

Es fécil comprender como se haya podido conseguir ese dato:
se ha multiplicado el niimero de motros cibicos de cada riego por
el nimero de riegos y se ha dividido ese total de agua por el mi-
mero de segundos comprendidos en la duracién del periodo de riego
por cada cultivo.

Las dotaciones que se expresan en la dltima columan del cuadro
varian seguin los cultivos, entre un maximum de 0,55 litros por se-
gundo y hectarea por el maiz, y litros 0,160 para los frutales.

Surge ahora esta pregunta: jcual serd la dotacién media general
que podré adoptarse para el reparto de las aguas en la zona?

(1) Tres riegos por cada corie.
(2) No hay datos de produccién por encontrarse las plantas en formacién.

(3) La produccin varfa segiin la clase, ellas se cultivan en otofio-invierno.
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La contestaciéon implica la necesidad de consideraciones de ca-
racter agricola-econémico, debiéndose ante todo establecer cual sera
el tanto por ciento de la superficie ocupada por cada uno de los
cultivos que se han experimentado y se han juzgado aptos a la
zona de referencia.

Hemos adoptado como bastante l6gico el reparto que va a conti-
nuacién: el cuadro nos ofrece ademés de ese tanto por ciento, otra
columna con dotacién correspondiente a cada cultivo, de acuerdo al
cuadro anterior; multiplicando el porcentaje por la dotacién se ob-
tiene lo que llamamos el indice de consumo para cada cultivo. Este
indice refleja el consumo efectivo y real del agua por la parte ali-
cuota de la superficie abarcada por cada cultivo en la justa pro-
poreién. Las sumas de todos estos indices que figuran en la 1lti-
ma columna, nos da directamente la dotacién media real en litros
por segundo y hectarea.

CALCULO DE LA DOTACION MEDIA EN LITROS POR SEGUNDO

! Yo Dotacién co- Indice del con-

Cultivo “ Ocupado rrespondiente :ﬂ'xmo. ProducH
| r D i toP XD

? |

1. Alfalfa ... o309 052 | 0,156
2. Frutales y vifias . . . . .| 015 > | 016 | 0,024
3. Trigo y cereal . . . . . . " 0,110 > 046 | 0,046
4. Manf . . . . . . . . . . 0,05 » 0,44 : 0,022
5. Algodon. 010 > | 050 | 0,050
6. Mafz .. ...t 010> | 05 | 0055
7. Papas. . . . . . . ... 005> ' 040 ( 0,020
8. Legumbres. . . . . . . . 0.05 » 0,30 ‘ 0,015
9. Tomates y hortalizas. . . 0,10 > 0,63 | 0,063
Dotacién media en litros, segundo, hectdrea. . . . 0.451

La dotacién resulta ser por tanto de litros 0,451; quiere decir
que dejando eorrer por el canal matriz esa cantidad de agua, awmen-
tada de la proporcion correspondiente a las pérdidas por filtracion
y evaporacién, se tendra la seguridad de poder repartir el agua sufi-
ciente para los cultivos practicados en la zona en la proporcion
arriba mencionada.
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Tomando como base esa dotacién de 0,451 litros por segundo y
hectarea, que aumentamos a los efectos arriba indicados, a litros 0,560
v teniendo en cuenta un reparto uniforme de agua durante todo el
afio menos unos 45 o 50 dias, durante el principio del invierno para

Fig. 4. — Campo experimental de riago de La Rioja que después de tres anos de en-
sayos nos proporgionoé las datos gne se comentan en este trabajo.

practicar la limpieza y arreglo de los canales, seria posible regar
con los 22 millones de metros eubicos de agua embalsada unas 1500
hectéreas. :

Pero no todos los cultivos ocupan el suelo durante todo el afo;
algunos de ellos sélo lo ocupan en ciertos periodos. Hay épocas en
que parte de las cosechas se han levantado y el suelo queda desnudo,
en esas épocas puede por lo tanto cconomizarse agua para benefi-
ciar con el precioso elemento una superficie lo mas extensa posible
de esos campos necesitados de riego.

Por este motivo hemos creido 1til dividir el aho en tres épocas
v establecer una dotacién para cada época, la que corresponde a las
cifras expresadas en el cuadro que se adjunta donde cada guién
indica que en ese periodo el cultivo correspondiente no existe o no
necesita riego. Asi que por ejemplo el alfalfa y los frutales que se
riegan en los tres periodos tienen siempre la misma dotacion, el trigo
cuya cosecha se levanta en noviembre no necseita dotacion en el pe-
riodo Diciembre-Marzo, el mani que se levanta en febrero tiene dota-
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¢ién entera el primer periodo, media dotacién en el segundo; del
mismo modo se ha procedido con los demas cultivos.

Fig. 5. = Campo experimental de riego. Trazado y sistematizacion de los bordes o
amelgas destinadas a los diferentes cultivos anuales.

CALCULO DE LAS DOTACIONES POR CADA UNO DE LOS PERIODOS EN QUE
HA SIDO POSIBLE DIVIDIR EL ANO AGRICOLA

Reparticion del consumo en Periodos
Cultivo [
| Agost. - Nov. Diec. - Mar. ! Abr.-Jul.
l

1, Alfalfa: : - 5 0 bis & & i 0.156 0.156 0.156
2. Frutales y vifia . . . . . 0.024 0.024 0.024
3. Trigo y cereal.. . . . . . 0.046 — 0.046
4. Manf . . . . . . ... .. 0.022 0.012 —
5. Algod6n. . . . . . . . . 0.050 0.040 ’ -
6. Mafz . . . . . . . . .. 0.055 0.025 [ —
7. Papas. . . . . . . . .. 0.020 — —
8. Legumbres. . . . . . . . 0.015 — 0.015
9. Tomates y hortalizas. . . 0.063 0.063 0.063
Dotaciones en cada periodo . 0.451 0.320 } 0.304
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Adoptando este temperamento la administracién de riego fijara
tres dotaciones correspondientes a los tres cuatrimestres del aio, en
esta forma:

De Agosto a Noviembre . . . . . litros 0,451 p ” Ha.
? » Dieciembre a Marzo . . . . . . » 0,320 p ” Ha.
» AbriladJulio. . . . ... .. » 0,304 p ” Ha.

La dotacién del cuatrimestre Abril-Julio (invierno) podria re-
ducirse atn mas, pues en esa época caera el corte del agua para
la limpieza de los canales, pero hay que considerar también el mayor

Fig. 6. — Amelgas cultivadas con legumbres,
Campo experimental de riego de La Rioja.

consumo de agua al reanudar los riegos de modo que se equilibrara
el consumo.

Después de haber tenido en debida cuenta los aumentos de cau-
dales, de estas dotaciones, para neutralizar las pérdidas por filtra-
cion v evaporaeiéon en los canales v después de realizados los cal-
culos que por brevedad omitimos, se ha comprobado que con la adop-
cion de este sistema de dotaciones variables por periodo se puede con-
seguir una economia de agua que permitirda aumentar de un 20 %, o
sa de unas 300 hectareas la superficie susceptible de riego emn esa
zona.

No es por cierto de mucha consideracién ese aumento pero si
pensamos a los crecidos gastos que ha reclamado la construccion
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de las obras de riego en ese lugar y a la superficie relativamente
exigua que con dicha obra se beneficia, lo que represente un fuerte
reeargo por hectirea regada, se comprendra que el hecho de aumen-
tar la superficie cultivada en un 20 por ciento eonstituye un factor
econémico muy ponderable en esas circunstancias.

jre

| 2

Fig. 7. -~ Sistematizacion especial para el riego de los frutales.

Campo experimental de riego de La Rioja.

Antes de terminar sobre este arpumento de las dotaciones de
agua para riego, cabe hacer resaltar que la dotacién que se esta-
blezea en esos campos de acuerdo a nuestras indicaciones sera de todo
punto suficiente para el mejor desarrollo de los cultivos apropia-
dos a la zona. Cambiar un cultivo por otro similar, o variar dentro
de ciertos limites los porcentajes de las superficies asignadas a cada
uno de ellos, no ha de tener marcada influencia sobre la reparticion
de las aguas y el éxito de la explotacion.

Los agricultores, con esa dotacién podran disponer en todo caso,
con la cantidad de agua reclamada para el mayor desarrollo de sus
cultivos, pero ellos deben tener presente que hay que saber ma-
nejar bien esa agua, repartirla con prudencia y sobre todo saberla
economizar con buenas labores de cultivos, carpidas y limpiezas. A
no se rasi muchos seran los reclamso y las protestas, pero podemos
adelantar que esos reclamos y esas protestas seran elevadas tan solo
por los agricultores incapaces, negligentes y perezosos.

Diciembre de 1928.
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