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RESUMEN

En regiones con agricultura de secano, la incorporacién de sistemas de riego representa
una herramienta clave para mejorar la estabilidad y el rendimiento de los cultivos. La
disponibilidad hidrica controlada permite reducir la dependencia de las precipitaciones,
minimizar riesgos productivos y expandir la frontera agricola hacia zonas antes limitadas
por la escasez de agua. En los ultimos afios, esta tecnologia ha mostrado una marcada
tendencia de crecimiento, con un aumento sostenido de la superficie irrigada en
distintas regiones del pais. Esta expansion responde a la necesidad de intensificar la
produccién, mejorar la eficiencia en el uso de los recursos naturales y hacer frente a los
desafios climaticos actuales. La implementacion de riego tecnificado en campos de
secano no solo incrementa la productividad, sino que también abre nuevas
oportunidades para la diversificacion de cultivos y la sostenibilidad de los sistemas
agropecuarios.

La presente tesis se enmarca en una practica profesional supervisada (PPS), desarrollada
durante el ultimo afio de la carrera de Ingenieria Agrondmica. El objetivo principal del
trabajo fue analizar el desarrollo de la transformaciéon de un campo secano a uno de
regadio, mediante el empleo de conocimientos tedricos y herramientas adecuadas. A lo
largo de la experiencia, se realizaron relevamientos topograficos con sistemas satelitales
de navegacion global (GNSS), se utilizaron softwares especificos para el procesamiento
de datos geoespaciales y se analizd la planificacion técnica del sistema de riego,
considerando aspectos agrondmicos e hidraulicos. La experiencia permitié aplicar
conocimientos adquiridos durante la carrera en un contexto real, integrando teoria y
practica, y aportando a la mejora de la eficiencia productiva y del uso del recurso hidrico
en sistemas agricolas.

Esta practica se realizé en distintas localidades de la provincia de Buenos Aires (Pedro
Luro y Carmen de Patagones) y Rio Negro (General Conesa y Viedma). Fue coordinada
por el Ing. Agr. Mariano Pla el cual se dedica a la realizacién de proyectos de
sistematizacion de tierras con fines de riego. Durante el desarrollo de la PPS realicé un
trabajo de planialtimetria a campo, procesando los resultados para confeccionar los
mapas topograficos por medio de software especificos.

Paralelamente, se llevé a cabo un trabajo en conjunto con INTA IDEVI para realizar un
analisis detallado de los parametros de eficiencia de riego, incluyendo la eficiencia de
aplicacién, distribucion y uniformidad del agua en un lote regado por gravedad. Con la
informacidn obtenida a partir de este estudio, se procedié a trabajar en el software
desarrollado por el USDA WinSRFR, con el objetivo de realizar una simulacién precisa y
efectuar los ajustes necesarios para optimizar el sistema de riego.



INTRODUCCION

IMPORTANCIA DEL RIEGO

La actividad agropecuaria constituye uno de los pilares fundamentales de la economia
argentina. A lo largo de la historia de nuestro pais, el campo ha tenido un rol muy
importante en el desarrollo, no solo como generador de alimentos, empleo y divisas,
sino también como motor de innovacién y adopcidn tecnoldgica. En un contexto global
donde la demanda de alimentos continda en aumento y el cambio climatico impone
nuevos desafios, resulta imprescindible optimizar el uso de los recursos naturales y
mejorar la eficiencia de los sistemas productivos (FAO, 2009).

La agricultura de secano, predominante en muchas regiones del territorio argentino, se
ve frecuentemente condicionada por la variabilidad de las precipitaciones, lo que
impacta directamente en la estabilidad y la productividad de los cultivos, y como
consecuencia a esto, en la economia del productor agropecuario. La incorporacién de
sistemas de riego en estas dreas permite mejorar los rendimientos y disminuir la
variabilidad interanual de los rindes (Aquiles Salinas, 2024).

Ademas de aumentar los rendimientos, el riego facilita la diversificacion de cultivos,
extiende las ventanas de siembra y cosecha, y contribuye a una mejor planificacién
agrondmica. En los ultimos afos, se ha observado una creciente expansion de esta
tecnologia, impulsada por la necesidad de intensificar la produccién y adaptarse a
escenarios climaticos cada vez mas inciertos (SAGyP, 2025).

Por tal motivo, resulta importante describir brevemente las principales zonas
productivas bajo riego cercanas al area de estudio, con el fin de contextualizar el trabajo
y comprender mejor la importancia del riego en la zona.

ZONAS PRODUCTIVAS IRRIGADAS EN LA REGION

VALLE BONARENSE DEL RIO COLORADO (VBRC)

El VBRC es una zona productiva importante de nuestro pais, esta ubicada en el extremo
sur de la provincia de Buenos Aires. Se encuentra entre los 39° y 40° de latitud sur y entre
los 62° y 63° de longitud oeste. Abarca el sector sur del partido de Villarino y el sector
norte de Patagones (Figura 1). Tiene una extension de 78 kildmetros en sentido norte-
sur y de 103 kildmetros de oeste-este. Dentro de esta zona se encuentran las localidades
de Mayor Buratovich, Hilario Ascasubi y Pedro Luro, pertenecientes al partido de
Villarino, y Juan A. Pradere, Igarzabal y Villalonga, ubicadas en el partido de Patagones.



Figura 1. Valle bonaerense del rio Colorado (VBRC).

El rio Colorado nace de la confluencia de los rios Barranca y Grande, en la cordillera de
los Andes. Atraviesa la provincia de Buenos Aires de oeste a este, en el limite de los
partidos Villarino y Patagones, y finalmente termina su recorrido en el mar (Figura 2).
Durante su recorrido, desde las nacientes a la desembocadura, el curso principal
atraviesa cinco provincias que mencionamos a continuaciéon: Mendoza, Neuquén, La
Pampa, Rio Negro y Buenos Aires (Abeucci y Sarafian, 2006).

Buenos
Aires

La Adela

Figura 2. Curso del rio Colorado.

El clima de esta zona se caracteriza por fuertes vientos, bajas temperaturas y escasa
humedad. El periodo libre de heladas es de 200 a 260 dias. Los vientos predominantes
vienen del Noroeste, con una velocidad promedio de 27 km/h. En cuanto a las
precipitaciones, el régimen hidrico esta caracterizado por la irregularidad de estas,
varian entre 680 y 280 mm con una media, siendo la media de 490 mm (Bongiovanni,
2020).



El regadio comprende partes de los Partidos de Villarino y Patagones, sobre las margenes
izquierdo y derecho, respectivamente, del rio Colorado, envolviendo una superficie de
516.641 ha, correspondiéndole al partido de Patagones 211.297 ha y al partido de
Villarino 305.344 ha. De este total, 140.000 ha aproximadamente estan empadronadas
con concesion de riego, 49.857 ha en el partido de Patagones y 87.288 ha en el partido
de Villarino, regandose en la actualidad el total de la superficie con concesion (Carbd,
2012).

El riego se suministra por medio de tres tomas libres que sirven a los siguientes canales
principales:

- Toma I: abastece al canal Mayor Buratovich por el que se suministra agua a 51.311
ha de concesidn, y al canal Unificador I, que suministra agua a 9.332 ha de concesion.

- Toma ll: abastece al canal Unificador Il que entrega agua a 15.764 ha de concesion,
y al canal Villalonga que abastece a 33.557 ha de concesién.

- Toma lll: abastece al Unificador Il por el que riegan 29.398 ha de concesidn (Carboé,
2012).

En cuanto al suelo, la mayoria en los partidos de Villarino y Patagones son clasificados
como Haplustoles y Calciustoles. Se trata, en general, de suelos de textura arenosa a
arenosa —franca, muy sueltos, susceptibles a la erosion edlica, con niveles de materia
orgdnica en promedio cercanos al 1%, ocasionalmente mayor al 2%. Los niveles de
fosforo oscilan entre 5 y 30 ppm, aunque en areas de monte natural estos valores
podrian superar las 50 ppm. Debido a la tipica textura gruesa, la infiltracién basica puede
oscilar entre 25 y 50 mm/h, pudiendo llegar a 200 mm/h (ligner, 2024).

Tipos de sistemas de riego:

e Riego por gravedad: consiste en la aplicacidon de una lamina de agua que avanza
sobre la superficie del suelo, distribuyéndose a lo largo y ancho de la parcela a
medida que se va infiltrando. Una de sus ventajas es el bajo costo de inversidon
inicial, principalmente porque no requiere consumo de energia. Alguna de sus
desventajas es qué necesita grandes volimenes de agua, la nivelacidn del suelo
y presenta muchas pérdidas por infiltracion cuando se hace un mal manejo del
sistema (Figura 3).




Figura 3. Riego por gravedad.

Riego por goteo: es un sistema presurizado donde el agua se conduce y distribuye
por conductos cerrados que requiere presion (Figura 4). Desde el punto de vista
agrondmico, se denomina riego localizado de alta frecuencia porque humedecen
un sector del suelo en particular y aplica una ldmina de agua con bajos caudales
y altas frecuencias (Liotta, 2015). Este método de riego se caracteriza por
presentar algunas ventajas, como el ahorro de agua, uniformidad de aplicacidn,
menor presencia de malezas, ahorro de mano de obra, etc. Pero también tiene
desventajas asociadas a costos elevados de adquisicién e instalacién, mayor
consumo de energia, necesidad de mano de obra especializada, etc. (Liotta,
2015).

Figura 4. Riego por goteo superficial.
Riego por aspersion: es un sistema mecanizado y presurizado donde el agua se
aplica en forma de lluvia al cultivo mediante emisores denominados aspersores
(Figura 5). Dentro de los sistemas de riego por aspersion se destaca el pivote
central, el cual consiste basicamente en una tuberia lateral provista de
aspersores, sostenida mediante tensores de acero y apoyada sobre torres
moviles espaciadas, generalmente, entre 30 y 60 metros. Cada torre cuenta con
un motor propio y se desplaza sobre dos o cuatro ruedas de gran didmetro (Lagos
et al.,2001). A continuacién, se mencionan algunas ventajas y desventajas: desde
el punto de vista del agua y nutrientes, estos pueden ser aplicados en forma
bastante exacta, ademas las pequefias aplicaciones de agua pueden
potencialmente reducir la lixiviacién en suelos arenosos, ahorro de mano de
obra, posibilidad de automatizacién. Entre las desventajas, desde el punto de
vista del cultivo, la aplicaciéon del agua sobre la canopia crea condiciones
favorables para el desarrollo de enfermedades fungosas, tiene un alto costo de
inversion inicial. Ademas, el radio circular de riego (pivot central) deja sectores
en las esquinas del lote sin la aplicacion del agua, los cuales representan un 20%
de la superficie total.



Figura 5. Riego por pivot central.

Fuente hidrica y autoridades del agua

Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO).

COIRCO, es el organismo responsable de llevar adelante la tarea de gestidn del agua en
la cuenca del Rio Colorado involucrando a todas las provincias. A comienzos de 1980 el
Comité definid su sede en la ciudad de Bahia Blanca, conformando un equipo técnico
como soporte necesario para enfrentar las crecientes complejidades de la cuenca
(COIRCO, 2025).

Dentro de su agenda institucional, el COIRCO combina las tareas de rutina con nuevos
proyectos. Por un lado, la gestidn del uso del recurso, asi como el monitoreo de la calidad
del agua se desarrollan en forma permanente e ininterrumpida, junto con el control de
la actividad petrolera y de los demas usos del agua (COIRCO, 2025).

Corporacion de Fomento del Valle Bonaerense del Rio Colorado (CORFO)

CORFO es un ente autarquico con capacidad de derecho publico y privado creado por la
Ley Provincial 6245, el 3 de febrero de 1960. Su funcién principal es administrar y atender
todo lo relacionado al riego y fomentar el desarrollo de la zona de riego. Uno de los
primeros planes que tuvo la Corporacién se concentrd en resolver el critico problema de
la salinizacién de los suelos de la regidn y la infraestructura de riego y drenaje, también
escuelas, caminos etc. Una vez creada la infraestructura regional, se inicié un programa
de desarrollo agroindustrial orientado a la modernizaciéon y diversificaciéon de la
produccién regional (CORFO, 2020).

Consorcio Hidraulico del Valle Bonaerense del Rio Colorado

El Consorcio Hidraulico del Valle Bonaerense del Rio Colorado (COHIDRA) se cred el 18
de mayo de 2007 por resolucion N° 7.621 del administrador de CORFO-Rio Colorado. El
directorio del consorcio estd formado por dos representantes por canal principal,
Villalonga, Unificador Il, Unificador I, Buratovich y uno por el Unificador I. En su primera
etapa, la Unica funcidn que tuvo el COHIDRA fue recaudar un fondo de maquinas para la
compra de equipos pesados (topadoras, retroexcavadoras, etc.). Estos equipos eran
entregados a CORFO para el mantenimiento del sistema de riego. Posteriormente, en el
afio 2012 COHIDRA comenzd a incorporar personal para conformar un equipo técnico y
administrativo que realizaria la operaciéon y mantenimiento de la red secundaria del



sistema de riego del VBRC. (Pla, 2020). El objetivo final es la transferencia de la operacién
y mantenimiento de todo el sistema de riego de CORFO a COHIDRA, del estado a los
usuarios.

Los consorcios de los canales secundarios solo tienen poder de decisidn de los gastos de
los canales, y delegan la operacion y mantenimiento de los canales al COHIDRA.

VALLES IRRIGADOS DEL RIO NEGRO

a) VALLE INFERIOR DEL RIO NEGRO

El valle inferior del rio Negro, también conocido como Valle de Viedma o Valle de IDEVI
(Instituto de Desarrollo del Valle Inferior), esta ubicado en la provincia de Rio Negro,
sobre la margen sur del rio homdnimo, entre los paralelos 40° y 41° de latitud sur, y los
Meridianos 63° y 64° de longitud oeste. Abarca mds de 80.000 ha en una franja de
aproximadamente 100km de largo por 8km de ancho. Por tener clima semiarido los
cultivos requieren riego para su desarrollo (Portal Viedma comunidad, 2013).

El clima registra una temperatura media anual de 14 °C, con un periodo libre de heladas
de 191 dias y la precipitacién media anual es de 400 mm (FAQ, 2014).

Infraestructura de riego del valle inferior

Este valle irrigado consta de un sistema de riego con canales “telescépicos”, los cuales
permiten regular el caudal del agua de mayor a menor, también presenta un sistema de
desaglies colectores de drenaje para evitar la salinizacidn y el encharcamiento del suelo.

b) VALLE DE GENERAL CONESA

General Conesa es una localidad ubicada sobre la margen sur del Rio Negro, a 642 25’
longitud Oeste y 402 16’ latitud Sur (Figura 6), con una cota promedio de 56 m.s.n.m.
Emplazada en el centro geografico del Departamento Conesa de la provincia de Rio
Negro, la localidad constituye un punto de encuentro entre dos rutas nacionales: la N2
250y la N2 251, que la comunican con los principales centros turisticos y comerciales de
la region.



Figura 6. Localidad de General Conesa.

Las condiciones climaticas de la regién son éptimas para el asentamiento humano y para
el emprendimiento de cualquier actividad agropecuaria propia del clima templado-frio
continental.

A continuacion, se detallan los datos de temperatura media mensual y de precipitaciones
media mensual en la Ultima década (Figura 7):

1.1 TEMPERATURA MEDIA MENSUAL [°C]

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic media
anual

Media 224 208 187 135 97 69 6.3 83 11.2 145 17.2 207 13.9

1.4  LLuvia MEDIA MENSUAL [MM]

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
—— Ahno

Liuvias 395 413 487 382 292 223 183 262 251 322 260 320 379.0

Figura 7. Datos de temperatura media mensual (°C) y de lluvia media mensual (mm) para la
localidad de General Conesa.

Con respecto a las condiciones geograficas, alrededor del 90% presenta el relieve de
meseta con ondulaciones, propio de la Region Norpatagdnica, en donde predominan los
suelos poco profundos (limitados por la presencia de tosca), de textura arenosa y escaso
contenido en materia organica. El 10% restante corresponde a la regidn del valle,
conocida con la denominacién de "Valle de Conesa". Esta drea se ubica sobre ambas
margenes del rio Negro, provista de suelos de origen aluvional, entre los que
predominan los de textura franco-arenosa, con variable profundidad y aptos para
multiples actividades agropecuarias. Sobre la margen sur, el valle posee una superficie
de, aproximadamente, 30.000 hectareas. De las cuales, 20.000 se encuentran
sistematizadas con riego gravitacional. En la margen norte, la superficie es de 55.000
hectdareas, pero no cuenta con sistema de riego incorporado (Belleli, 2020).




Infraestructura de riego de la localidad General Conesa

A finales de la década del 30, el estado nacional impulsé la construccién del Sistema de
Riego del Valle de Conesa. Alrededor de 1939 se comenzé a construir la obra de toma,
el Canal Principal de Riego y las 5 Darsenas de Distribucidn, las cuales regulan el caudal
del canal por tramos, con Descargadores aliviadores que van hacia el rio (FAO, 2014).

El canal principal presenta una longitud de 80 kilémetros y una profundidad variable
aproximadamente de 1,8 metros, este esta preparado para conducir un caudal de hasta
20.000 litros por segundo, lo que le permitiria regar alrededor de 20.000 ha. El sistema
también posee 170 kildbmetros de canales secundarios, 200 km de canales terciarios y
finalmente, mds de 250 km de desagiies colectores (principales y secundarios) (FAO,
2014).

Autoridades de agua del Rio Negro

Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro (IAC)
Es un organismo encargado de la administracidn, control, uso y preservacion de las
cuencas de los rios Limay, Neuquén y Rio Negro. Esta institucidn se cred en el afio 1985
por acuerdo de los Gobernadores de las provincias de Neuquén, Rio Negro y Buenos
Aires. A partir de 1993, fecha en que se doto a la AIC de su estructura técnica, se dio
comienzo a los diferentes programas de gestion (AIC, s.f.).

Actividades que realiza la AIC:

e Coordinacién interjurisdiccional del manejo del recurso hidrico de la Cuenca.

e Control de calidad de cuerpos de agua, evaluaciones y estudios ambientales.

e Estudios hidraulicos, hidroldgicos y de drenaje.

e Prondsticos y Alertas meteoroldgicos (para prevencion de heladas, tormentas
severas y otros fendmenos, asistencia p/lucha contra incendios forestales, de
montes, etc.).

e Relevamiento-Procesamiento de Informacién hidrometeorolégica y de
embalses.

e Obras de sistematizacién fluvial y de defensa de costas.

¢ Fiscalizacidén de las Normas de: Manejo de Aguas, Proteccion Ambiental, y
Seguridad de Presas (esto ultimo dentro del ORSEP Comahue) de los contratos
de concesidn de las Hidroeléctricas Alicura SA, Piedra del Aguila SA, Pichi Picun
Leufu SA, El Chocdn SA, y Cerros Colorados SA.

Departamento Provincial de Aguas (DPA)

El DPA es el Organismo responsable del manejo integral del agua en la Provincia de Rio
Negro. Fue creado por la Ley 285 en 1961, es un organismo autdrquico, que es vincula al
Poder Ejecutivo Provincial a través de la Secretaria de Energia y Ambiente, conforme a la
Ley de Ministerios vigente (DPA, 2026).

Algunas de las tareas que lleva a cabo este organismo son: la planificacién hidrica y el
aprovechamiento de los recursos mediante la ejecucién de obras para riego,



saneamiento, sistematizacion de cuencas, proteccion de margenes y control aluvional.
La actuacidon como ente regulador de las concesiones de explotacién de los sistemas de
riego y de saneamiento, el otorgamiento y control de las concesiones, autorizaciones y
permisos de uso de agua publica, y la puesta en marcha de acciones de prevencién y
control de contaminacidn hidrica (DPA, 2026).

El area de riego de Conesa—Frias sigue perteneciendo al sistema de riego no delegado,
operado por el DPA a través de su empresa subsidiaria Aguas Rionegrinas S.E. Toda la
operacién y mantenimiento de la red principal y secundaria de canales y la red de
drenajes principales estd a cargo del DPA.

ESTACIONES EXPERIMENTALES DE INTA RELACIONADAS AL MANEJO DEL AGUA PARA
RIEGO

Estacion Experimental Agropecuaria Hilario Ascasubi

La EEA Hilario Ascasubi (Figura 8) comprende a los partidos de Villarino y Patagones.
Ambos partidos suman un total de 2.443.000 ha, de las cuales 140.000 estan bajo riego
(Molfese et al., 2016).

Los objetivos estratégicos que tiene esta unidad son: promover la competitividad del
sector, fomentar la preservacion de los recursos naturales, participar en procesos de
desarrollo territorial y realizar un manejo adecuado del recurso hidrico cuando es
empleado para riego.

e

Estacion Experimontal
Agropecuaria

Hilario Ascasubi

Figura 8. Estacion Experimental Agropecuaria Hilario Ascasubi

Estacion Experimental Agropecuaria Valle Inferior del Rio Negro

La EEA Valle Inferior del Rio Negro (Figura 9) participa en la gestion de la innovacién del
sistema agroalimentario del noreste patagdnico. Las principales cadenas productivas son
las vinculadas a produccion de carne y fibras animales, frutales (frutos secos, vid y olivos)
y horticultura (convencional y agroecolégica). Esta unidad promueve en su area de
influencia el desarrollo sustentable y equitativo, atendiendo a la problematica
agropecuaria mediante la generacidén, adaptacién y transferencia de tecnologias
adecuadas, asistiendo a instituciones y productores de las localidades de Viedma, Gral.



Conesa, San Javier, Guardia Mitre, Rio Colorado, San Antonio, Sierra Grande y Valcheta
(INTA EEA Valle Inferior del Rio Negro, s.f.).
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Figura 9. Estacion Experimental Agropecuaria Valle Inferior del Rio Negro

Por todo lo mencionado, el presente trabajo aborda un analisis integral del proceso de
transformaciéon de un campo secano a un sistema productivo bajo riego, incorporando
herramientas modernas de relevamiento topografico, disefio y simulacion hidraulica. De
este modo, el trabajo busca aportar una mirada aplicada y técnica sobre el disefio y la
optimizacion de los sistemas de riego.

OBJETIVOS

Objetivo general

Iniciar un proyecto de transformacién de un campo de secano a la produccioén bajo riego
y realizar un ensayo de eficiencia de riego por gravedad.

Objetivos especificos

e Analizar la topografia, vegetacién y el uso actual del campo.

e Evaluar la accesibilidad y proximidad a fuentes de agua.

e Realizar analisis para la determinacion de humedad en el suelo.

e Ejecutar un relevamiento planialtimétrico.

e Aprender a utilizar equipos GNSS y software.

e Realizar un ensayo y analizar resultados para determinar las eficiencias de riego.

De formacion:

o Aplicar los conocimientos tedricos adquiridos durante la cursada a las
actividades desarrollas en el ambito del trabajo.



o Generar actitudes de desempeno profesional a través de los
inconvenientes presentados en el campo

o Elaborary gestionar las premisas que guian un programa técnico.
Fortalecer el uso de herramientas como: la busqueda de informacion
(revision bibliografica, entrevistas, bases de datos) el relevamiento,
analisis y manejo de datos, graficos y la redaccién de un informe técnico.

METODOLOGIA EMPLEADA

1 - PROYECTOS DE SISTEMATIZACION PARA LOTES DESTINADOS A RIEGO POR
GRAVEDAD

Previo a la implementacién de un sistema de riego, es necesario llevar a cabo un proceso
de sistematizacion, el cual comprende una serie de etapas que incluyen el relevamiento
topografico del terreno, andlisis de los datos altimétricos, diseno de parcelas, canales y
drenes y, por ultimo, la nivelacion del suelo.

Relevamiento topografico

El relevamiento topografico es el paso inicial para comenzar con el disefio de riego en un
campo o lote para poder ser regado de forma correcta. Este proceso nos permite conocer
los datos altimétricos de las distintas partes del area a relevar.

Antiguamente, estos relevamientos se realizaban mediante el uso de un ldser y un
receptor montado sobre una mira o regla de metal (Figura 10). El procedimiento
consistia en colocar previamente estacas cada 25 metros generalmente en toda el area
a relevar, de esta manera se lograba una toma de datos equidistante y representativa del
sitio intervenido. Una vez en marcha el equipo laser, se tomaban las lecturas de altura
en cada estaca mediante la sefial del receptor y los valores obtenidos se registraban
manualmente en la grilla de campo. Finalmente, con los datos obtenidos de las distintas
cotas, se realizaba el calculo a mano en un gabinete, lo cual demandaba mucho tiempo
y el error era mayor.

E)
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Figura 10. Laser (A) y mira (B) utilizados para nivelar.




En la actualidad, la incorporacion de tecnologia mas avanzada ha permitido optimizary
agilizar este proceso. La toma de datos generalmente ya no se realiza con laser, en
cambio se utilizan equipos GNSS, los cuales registran de manera automatica los datos de
altimetria y sus respectivas coordenadas con un nivel de precision muy alto. Ademas,
estos datos pueden ser tomados desde un vehiculo o cuatriciclo y ahorra el trabajo de
colocar estacas, simplemente basta con recorrer y realizar pasadas cada cierta distancia
con el equipo encendido.

Equipos GNSS RTK

GNSS RTK es una tecnologia que utiliza el Sistema Global de Navegacién por Satélite
(GNSS) para lograr un posicionamiento en tiempo real de alta precisién. Se basa en una
combinacion de sefiales de sistemas satelitales y proporciona una correcciéon
instantdnea de la posicion en el terreno. La precision es muy alta y permite construir
modelos de terreno mas precisos mejorando la calidad de los trabajos topograficos
(Geometer, 2025).

A continuacion, se detallan los componentes del equipo (Figura 11):

e Estacion base: la estacién base GNSS RTK sirve como fuente de correccién para
el mévil y realiza la funcién de recopilar datos de los satélites y su posterior
procesamiento. Por lo general, se instala en un punto conocido y proporciona
coordenadas precisas para otros receptores.

e Rover: Un mévil GNSS RTK recibe sefiales de una estacidn base y las utiliza para
determinar su posicion con alta precisién. Los rovers pueden ser dispositivos
portatiles integrados en equipos geodésicos o en vehiculos.

e Medios de correccion y comunicacion: se utilizan varios medios de
comunicacion, como radio, celular o Internet, para transmitir sefiales de
correccion entre la estacion base y el movil.


https://gpsgeometer.com/es/catalog/gps-and-gnss-measurement-devices
https://gpsgeometer.com/es/catalog/gnss-rtk-base-stations
https://gpsgeometer.com/es/catalog/gnss-rtk-network-corrections
https://gpsgeometer.com/es/catalog/gnss-rtk-network-corrections
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Figura 11. Base de la estacion (A) y el rover (B) de un equipo GNSS RTK.

Software de nivelacion de suelos

El programa nivelaciéon de suelos es una herramienta informdatica que permite optimizar
el disefio de parcelas bajo riego mediante el calculo del minimo movimiento de tierra
posible para lograr una superficie totalmente nivelada y regable. Adema3s, gracias a que
puede analizar los distintos datos de altimetria del terreno natural, puede calcular
pendientes dptimas basandose en los puntos mas altos y mas bajos del terreno natural.
Su funcionamiento se basa en la carga de datos altimétricos obtenidos previamente con
equipos GNSS, los cuales proporcionan coordenadas y cotas precisas de distintos puntos
tomados en el campo.

Una vez ingresado los datos, el software analiza la topografia natural y genera una
planilla con el modelo digital del terreno. A partir de modelo, realiza un célculo
matematico donde busca equilibrar los volumenes de corte y relleno (utilizando un
coeficiente de compactacién elegido por el usuario), reduciendo al maximo el
movimiento de suelo requerido. En la Tabla 1 se puede observar las diferentes relaciones
de corte y relleno segun la textura del suelo. De esta manera, este programa permite
optimizar el trabajo de nivelacion minimizando los costos y reduciendo
significativamente el impacto al suelo.



Tabla 1. Relacién entre excavacidn/relleno para diversos tipos de suelos (segun Coore y
Zwerman).

Tipo de suelo Relacion cortefrelleno
Pesados de textura fina (arcillosos) 1,3:1a1,4:1
Textura media (franco-arcillosos o 1,2:1a1,3:1
limosos)
Livianos de textura gruesa (arenosos) 1,1:1a1,2:1
DOrganicos 1,4:1a81,7:1

Durante el proceso de sistematizacién de tierras, es comun que sea necesario realizar
movimientos de suelo para lograr una pendiente uniforme que permite una correcta
distribucién del agua de riego sobre el lote. Debido al sentamiento natural que se
produce en los suelos movidos y transportados, se asume que el volumen de corte
supere al volumen de relleno, usando para el cdlculo la relaciéon propuesta por Coore y
Zwerman (Luque et al., 1985).

En la practica, es comun generar dos proyectos para el mismo campo o lote, uno de estos
va a estar gobernado por la pendiente ideal que nos sugiere el software, en la cual
encuentra el movimiento de tierra mas eficaz y, por otro lado, se prepara otro disefio
adaptado a las preferencias del productor, quien en ciertas ocasionas puede optar por
agregar o no pendientes laterales o incluso en algunos casos elegir no utilizar pendiente
alguna.

Finalmente, este software arroja una planilla de corte-terreno, donde se indica en cada
punto del lote la cota natural, la cota final y cuantos centimetros se requiere de corte o
relleno (Figura 12 y 13). Desde el punto de vista del contratista, esta planilla le sirve para
estudiar el terreno y ver de qué manera realizar la laborar. Para el Ingeniero Agronomo
es una herramienta clave para saber cuanto hay que cortar en cada punto del terreno,
ver los cortes mas profundos y comparandolo con un estudio de suelos, decidir si es o
no conveniente que se corte tanto, sabiendo que los cortes excesivos incrementan los
gasto y producen una degradacidn del suelo practicamente irreversible.
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Figura 12. Planilla de corte y relleno para 3 parcelas distintas.
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Figura 13. Detalle de cada punto tomado con sus respectivas cotas (natural y final) y el
corte o relleno requerido.

Nivelacion de suelos

Una vez finalizada la etapa de relevamiento topografico, procesamiento de la
informacion y disefio del proyecto, se continua con la nivelacién del suelo, que
constituye la etapa final del proceso de sistematizacidon de un campo o lote para riego
por gravedad.



La nivelacion del suelo, se realiza mediante el uso de palas o palones de arrastre, las
cuales son arrastradas mediante tractores (Figura 14). Estos implementos tienen la
capacidad de transportar ciertos volimenes de tierra de un lugar a otro. El trabajo
consiste en cortar el suelo en las zonas mas elevadas del lote, y transportar ese material
hacia las dreas mas bajas donde se utiliza como relleno para lograr una superficie regular
y con la pendiente establecida en el proyecto.

Figura 14. Paldn de arrastre.

Esta labor se guia a partir de la planilla de corte y relleno generada por el software de
nivelacion. Esta informacion es muy importante para el operador de la maquinaria, ya
gue le permite orientarse y tener en mente como debe ser el recorrido para el transporte
de tierra, y de esta manera poder realizar un trabajo mas rapido y eficiente.

Se debe controlar la profundidad de los cortes, especialmente en suelos de poca
profundidad efectiva, ya que una remocién excesiva podria afectar negativamente al
suelo y por ende la productividad del lote o campo.

Finalmente, como resultado de este proceso, se obtiene una superficie totalmente
nivelada con pendientes uniformes, ideal para lograr una distribucion homogénea del
agua durante los riegos aplicados por gravedad (Figura 15).



Figura 15. Superficie nivelada, lista para ser regada.

Diseno de canales y drenes

El disefio de canales y drenes constituye una etapa muy importante dentro del proceso
de sistematizacién de tierras para riego, ya que permite una correcta conduccién y
evacuacion del agua en el lote, evitando problemas asociados al exceso hidrico. Los
canales de riego deben ser dimensionados de acuerdo con el caudal que se necesite
transportar y la pendiente del terreno. Por otro lado, los drenes cumplen la funcién de
eliminar los excesos de agua de la superficie del terreno y del perfil del suelo evitando
procesos de salinizacidn y sodificacidn, falta de aireacién en las raices y problemas
nutricionales en los cultivos. Un adecuado sistema y disefio de canales y drenes permite
mejorar la eficiencia de riego, optimizar el uso del agua y asegurar la sustentabilidad
productiva del lote a largo plazo.

En este contexto, y con el objetivo de llevar a cabo un disefio adecuado de los canales
de riego y drenes del sistema, se recurrio al uso del programa Hcanales (Figura 16). Es
una herramienta muy prdctica y sencilla de usar, creada para el disefo de canales y
estructuras hidraulicas. A continuacidn, se detallan algunas de las tareas que permite
realizar el programa Hcanales:

e Simplificar los calculos que se requieren para el disefio de canales y estructuras
hidraulicas.

e Realizar simulaciones, variando distintos parametros hidraulicos como, por
ejemplo: diferentes coeficientes de rugosidad, pendiente, caudales, formas vy
dimensiones de canales.

e Reducir tiempo de célculo.

e Optimizar técnica y econdmicamente el disefio de un canal.



Lugar [Segunda Angostura ] Proyecto: ICanaI Clonduccion Pivotes I

Tramo: [ ] Revestimiento IPEAD I
Datos:
Tirante () : E m
Ancho de solera (b) : E} m
Talud 2): |:]
Coeficiente de rugosidad [n) :
Pendiente (S): m/m
Resultados:
Caudal (Q) : m3/s Velocidad (v) : mis
Avrea hidréulica (4) : m2 Perimetro (p) : m
Radio hidrdulico (R) : m Espejo de agua (T): m
Ndmero de Froude (F) : Energia especifica (E) : mKa/Kg
Tipo de fiuio :

Figura 16. Interfaz del programa Hcanales.

2 — ENSAYO DE EFICIENCIA DE RIEGO UTILIZANDO EL SOFTWARE WINSRFR

El software WinSRFR (Surface Irrigation Simulation Software) es una herramienta
desarrollada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
destinada a la simulacién, analisis y optimizacién de sistemas de riego superficial. Este
programa permite modelar el comportamiento del agua en riegos aplicados por
gravedad, utilizando surcos, melgas y tablones (Figura 17).

T WnSRFR 4.1.2 Project Management - Fasm: Farm 1 - O x®
File Edit View Tools Help
D |« o | T
| Farmn: Fam 1, Field: Fiald 1
Analysis Explorer )
=W |Fam: Fam 1| WinSRFR Worlds
B-W Fiald: Fiald 1
=2 Event Folder 1
|=) Double-Click here to stant Event Analysis Event
=-0 Design: Folder 1 Analysis
{21 Double-Click here o start Design Analysis
=l Operations: Folder 1
{8 Double-Click here to stant Operations Analysis

= Simulation: Folder 1
B Double-Click here to stast Simulation

Physical Operations
Design Analysis

Details - Farm: Fam 1 Press button to enter WinSRFR World

o] MNotes
Created mié, sep 28, 2016 $33a. m .Il ARID-LAND
AGRICULTURAL
Oowner | aa RESEARCH CENTER
Mew Project created User Level: Advanced 0934 a m.

Figura 17. Interfaz de inicio del programa WinSRFR

Para llevar a cabo simulaciones, el software requiere el ingreso de ciertos datos como,
por ejemplo, longitud y ancho de la parcela de riego, caudal, tiempo de riego,
parametros de infiltracion, rugosidad del terreno, pendiente, [ldmina de riego de disefo,
y si el riego es con o sin desagle al pie, etc. A partir de esta informacion, WinSRFR genera
graficos de las curvas de avance y receso del agua, un diagrama de la ldmina infiltrada y
estimaciones de pérdidas por percolacion profunda y escurrimiento superficial, asi como



indicadores de eficiencia de aplicacion y desempefio del riego (Martinez y Zelmer et al.,
2015).

Como se puede observar en la figura 17, el programa cuenta con 4 herramientas
principales. La primera es Event Analysis (Andlisis de eventos) la cual se basa en una
evaluacion real de un riego y permite ajustar y correr el modelo en un sitio con
caracteristicas determinadas. Ademads, el software dispone del mdédulo Simulation
(Simulacién) este permite realizar simulaciones una vez conocidas todas las variables del
sistema de riego. Por otro lado, se encuentra Physical Design (Disefio fisico), cuando el
objetivo es optimizar el disefio. Finalmente, Operation Analysis (Andlisis de la operacion)
gue permite optimizar parametros de manejo, a partir de un modelo definido se pueden
cambiar variables y definir cudl seria el manejo éptimo con la modificacién de
determinadas condiciones, lo que permitiria la mejora de valores de eficiencia de
aplicacion, uniformidad, etc. (Martinez y Zelmer et al., 2015).

El modo Event Analysis permite la introduccion en el modelo de evaluaciones de riego,
este recibe los datos obtenidos de una evaluacién en un campo de una melga o grupo
de surcos. Se le cargan los datos de dimensiones y formas, se mide el caudal de entrada
y de salida (en caso de que tenga desagiie al pie), se anotan los tiempos de inicio y final
de riego y mediante estacas o sensores, se determina el tiempo en que el agua llega a
las estacas (tiempo de avance) y momento en el que desaparece de la misma (tiempo de
receso) (Martinez y Zelmer et al., 2015).

Con esta informacidén se obtiene el tiempo de oportunidad en que el agua esta en cada
punto determinado. Con este dato y el valor de la infiltracion de agua en el suelo permite
realizar un diagrama de agua infiltrada desde la cabecera al pie de la unidad de riego.
Este analisis se completa con los datos de [dmina objetivo (cuanta agua se debe aplicar),
obtenida de la humedad volumétrica del suelo a capacidad de campo y punto de
marchitez permanente vy la profundidad efectiva del suelo que se quiere regar. También
nos permitié obtener indicadores de desempefio como por ejemplo Eficiencia de
Aplicacidon (EAP — Ecuacién 1), Eficiencia de Almacenaje (EAL — Ecuacién 2) y Eficiencia
de Distribucidn (ED — Ecuacion 3) (Martinez y Zelmer et al., 2015).

Volumen de agua infiltrada y almacenada
EAP = , x 100
Volumen de agua aplicada

Ecuacion 1

Volumen de agua infiltrada y almacenada
EAL = - x 100
Volumen de agua requerida o almacenable

Ecuacion 2



Lamina infiltrada promedio en el 25% mas perjudicado
ED = — , x 100
Volumen de agua infiltrado promedio

Ecuacion 3

ACTIVIDADES REALIZADAS

1 - Creacion del Proyecto

El primer paso de esta Practica Profesional Supervisada consistié en la visita de un lote
sin antecedentes previos de sistematizacién para realizar un relevamiento
planialtimétrico, supervisado por el Ing. Agr. Mariano Pla.

El lote se encontraba ubicado en el sur de la provincia de Buenos Aires, entre las
localidades de Hilario Ascasubi y Mayor Buratovich, en las coordenadas geograficas
39°21'17.1"S 62°25'48.0"W (Figura 18). El terreno presentaba una loma de importante
magnitud en la zona central del lote con sectores mas bajos hacia ambos extremos, lo
que resultaba en un relieve irregular. Los suelos mas bajos presentaban problemas de
drenaje debido a que eran muy pesados abajo y muy arenosos arriba.

Figura 18. Ubicacidn del lote.

Este relevamiento nos permitié poder obtener datos de altitud del terreno natural, los
cuales fueron necesarios para poder realizar calculos fundamentales para Ia
sistematizacion del lote. Para ello se utilizd equipo GNSS (Global Navigation Satellite
System), el cual permite registrar con una precision centimétrica (error 1 cm)
coordenadas geograficas y cotas de elevacion en diferentes puntos del lote.

La toma de datos se realizd6 mediante dos modalidades de registro. Por un lado, se
efectud un relevamiento visual y manual punto por punto, utilizado principalmente para
la identificacidon de puntos caracteristicos del lote, tales como puntos fijos, esquineros,



compuertas u otros elementos relevantes, a los cuales se les asigné un cédigo especifico
para facilitar su posterior identificacion y analisis. Por otro lado, se llevd a cabo un
relevamiento automatico del terreno natural, en el cual el equipo registré puntos de
manera continua cada 5 o 10 segundos. De esta manera se logré obtener una cobertura
homogénea del lote, realizando pasadas paralelas distancias a 20 o 25 m, logrando una
densidad superior a 16 puntos tomados por hectarea.

La practica consistié en recorrer el lote siguiendo un disefio de muestreo previamente
establecido, donde se realizaron pasadas por toda el area de la parcela, distanciadas a
menos de 25 m (Figura 19). Ademas, se registro el recorrido con la aplicacién GPS Fields
Area Measure Map. Para poder realizar la toma de puntos altimétricos y sus respectivas
coordenadas, se coloco el ROVER en un soporte fijo arriba de la camioneta, a una altura
conocida. Estos puntos permitieron generar una base de datos confiable que,
posteriormente fue procesada en la computadora mediante el software Cartomap. La
informacidn se baja del equipo en un formato .csv. Informacién importante: nimero de
punto, coordenadas planas, altitud y cddigo.

capri200,

650'94'm
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10196/km

Figura 19. Recorrido de lote con relevamiento topografico.

El resultado de esta etapa fue la obtencion de una grilla de alturas que permitié la
elaboracion del mapa topografico del terreno. La informacion relevada fue inicialmente
procesada en el software Cartomap, donde se generd el Modelo Digital del Terreno
(MDT) vy, a partir de éste, una grilla uniforme de puntos, generalmente con una
resolucidn de 25 x 25 m, en funcidn de las caracteristicas del lote y del tipo de trabajo a
realizar.



A partir de dicho procesamiento se generaron dos archivos principales: por un lado, un
archivo en formato .dxf, destinado a la elaboracién del plano del proyecto en AutoCAD,
y por otro, un archivo en formato .csv, utilizado para el software especifico de
sistematizacion de suelos.

En AutoCAD se desarrolld el disefio general del proyecto (Figura 20), para luego definir
la subdivisién del lote en parcelas, las mesadas, la traza de canales primarios vy
secundarios, drenes y otros elementos del proyecto.
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Figura 20. Diseiio del proyecto, dividido en parcelas con sus respectivas pendientes y puntos
de altimetria.

Paralelamente, el archivo .csv fue procesado en el programa de sistematizacién, donde
se realizaron los calculos correspondientes al movimiento de suelo, obteniéndose las
planillas de corte-relleno y el cdmputo métrico de los voliumenes de tierra a movilizar en
cada parcela. Este procedimiento permitié estimar con precision los metros cubicos
necesarios para alcanzar una superficie nivelada y definir pendientes adecuadas,
condicion indispensable para lograr una distribucién homogénea del agua de riego y
optimizar el disefio en funcién del relieve natural del terreno (Tabla 2).



Tabla 2. Resultado del movimiento de suelos por parcela.

PARCELA |PEMDIENTE HORIZONTAL| PENDIENTE WERTICAL RELACION CORTE (m3) | RELLENO (m3) | SUPERFICIE |MOVIMIENTO
{cm/100m) {em/100m) CORTE/RELLENO (has) (m3/ha)

1 -8 ] 1.26 2570.63 2052.67 4.25 605

2 -16 o 1.26 435.5 347.29 1.88 232

3 -8 ] 1.26 1166.4 931.09 244 478

4 -8 ] 1.26 1571.83 1255.34 2.75 572

3 -12 o 1.26 1162.17 928.39 2.13 346

6 -12 ] 1.26 2049.78 1638.04 3.38 606

7 -8 ] 1.26 848.11 678 2.5 339

8 ] 8 1.26 2362.07 1889.12 3.5 675

9 0 12 1.26 1852.51 1481.15 3.5 525

10 0 12 1.26 1454.22 1192.93 3.5 427

11 0 12 1.26 690.93 351.67 2.63 263

TOTAL 16204.21 12545.85 32.46 455

Calculo de movimiento de tierra para canales y drenes

Para comprender mejor el disefio y funcionamiento de un canal de riego, a continuacién,
se presenta el esquema de la seccidn transversal de un canal trapezoidal de riego (Figura
21), en el cual se representan los principales elementos.

; [o]

Figura 21. Esquema de la seccién transversal de un canal trapezoidal de riego.

El espejo de agua (T) es el ancho de la [dmina de agua que contiene el canal, el tirante
de agua (y) es la altura que el agua adquiere en la seccion transversal, el ancho de solera
(b) es el ancho de la base, profundidad total (H) y por ultimo se encuentra el ancho de
corona (C).

El calculo del volumen de suelo necesario para la conformacién de la mesada del canal
de riego (Figura 22) se realizé mediante el uso del programa Microsoft Excel (Tabla 3). En
primer lugar, se cargaron las cotas del terreno natural y las cotas de proyecto u objetivo
correspondientes a cada progresiva, definidas cada 25 m. A partir de estos datos se
determind la diferencia de altura existente entre ambas cotas, la cual representa la altura
necesaria de la mesada.

Para el calculo geométrico de la seccidn transversal se consideraron el ancho del
coronamiento del canal, el talud lateral y la diferencia entre cotas. Con esta informacién
se determiné el area de cada seccidn, calculada como el promedio entre la base mayor
(ancho de la mesada) y la base menor (ancho del coronamiento), multiplicado por la
altura y dividido por dos. Posteriormente, se obtuvo el area media entre secciones
consecutivas, correspondiente al promedio de las dreas calculadas para cada progresiva.
El volumen de suelo requerido fue estimado mediante la multiplicacién del area media



por la distancia entre progresivas, obteniéndose asi los metros cubicos necesarios para
la ejecucién de la mesada del canal.

Figura 22. Mesada levantada para la posterior apertura del canal de riego.

Para finalizar el cdlculo al valor final de metros cubicos requeridos totales, se le anade
un 20%, el cual proviene del coeficiente de compactacién (relacién corte/relleno).

Tabla 3. Calculo de movimiento de tierra en metros cubicos para la conformacién de la mesada
para un canal de riego.

Canal Cabecera Ruta-Camino

Mesada para canal de riego.

Pendiente (cm. cada 100 m.): 3.00 Talud (desplazamiento horizontz 1.50
Ancho de coronamiento (m.): 4.00 Distancia entre Cotas (m.) 25.00
Progresiva| Cota Cota Diferencial Base Area Area Volumen | Volumen|Obs.
Terreno  Proyecto]Cotas Mesada Media Terraplen | Corte
0| 8645 86.45 0.00 4.00 - Comp
28] 85.70 86.44 0.74 6.23 3.80 1.90 474 - |Cor.86.49
501 8570 86.44 0.74 6.21 3.75 307 943 - |Sol.85.79|
Tal 8570 86.43 0.73 6.18 3.70 3.73 93.2 -
1001 8570 86.42 0.72 6.16 3.66 3.68 92.0 -
125 8570 86.41 0.71 6.14 3.61 3.63 90.9 - Parc.2
1801 8570 86.41 0.71 6.12 387 3.59 89.7 - 85.89
178l 85.70 56.40 0.70 6.09 3.52 3.54 88.6 -
2000 8570 86.39 0.69 6.07 347 3.50 874 -
228 85.70 86.38 0.68 6.05 343 345 86.3 - Parc.3
2500 85.70 86.38 0.68 6.03 3.38 3.41 §5.2 - 85.47
275 85.70 86.37 0.67 6.00 3.3 3.36 84.0 -
3001 8570 86.36 0.66 5.98 3.29 3.32 82.9 -




Con toda la informacién procesada y los cdlculos realizados, se obtuvo el proyecto final
de sistematizacién de un campo. Este incluyd el plano con el disefio de parcelas y la
ubicacién de canales y drenes, sumado al calculo de movimiento de tierra necesario para
cada parcela en particular, del proyecto completo y de los canales y drenes. De esta
manera el trabajo quedd finalizado v listo para poder ser entregado al dueiio del campo,
sirviendo como la base para cualquier ejecucidon de obras y posterior implementacién de
algun sistema de riego, principalmente el gravitacional.

2 - Ensayo de eficiencia de riego en chacra de General Conesa

El desarrollo de esta practica fue supervisado por los Ingenieros Agroénomos Roberto
Simén Martinez y Herndn Zelmer, ambos técnicos de INTA Valle Inferior. Se llevé a cabo
en una chacra ubicada a 13 km de la localidad General Conesa (Figura 23), esta misma
se encuentra adyacente a la ruta nacional N° 250. El lote elegido para este ensayo se
encontraba regado por tablones o melgas (sin desague al pie), y se utilizé una de estas
melgas para el ensayo, quedando la unidad de riego con unas dimensiones de 117
metros de largo y 30,2 m de ancho, dando como resultado un area de 3530 m2. En esta
parcela ya se encontraba establecido un cultivo de Setaria italica “Moha”. El suelo
presentaba una textura arenosa-franca.

Figura 23. Ubicacion de chacra y lote elegido para el ensayo.

Para determinar la lamina requerida para estas condiciones se determiné el contenido
de agua en el suelo (Figura 24) a dos profundidades distintas (0-20 cm y 20-40 cm). Estas
muestras se tomaron antes y después de un riego, para obtener los parametros de
capacidad de campo y punto de marchitez permanente.



Figura 24. Muestras de suelo tomadas a dos profundidades distintas, una de 0-20 cm y otra
de 20-40 cm.

Cada muestra obtenida del fue colocada en frascos rotulados lo mas herméticos posibles
para evitar pérdidas de humedad y llevadas al laboratorio de Agronomia de la UNS.
Luego se procedié a determinar la humedad gravimétrica (Hg) con la siguiente férmula:

Hg(%) = (Psh— Pss)/(Pss) =100
Donde Psh representaba la muestra de suelo en himedo y Pss en seco.

El procedimiento consistid en pesar inicialmente la muestra humeda (Psh), luego secarla
en estufa a 105 °C (Pss), durante un periodo de 24 horas hasta alcanzar un peso
constante y finalmente volver a pesarla en seco. La diferencia de peso entre las muestras
permitié calcular la cantidad de agua contenida en la muestra.

Los valores de CC y PMP fueron de 10% y 6,5% de humedad gravimétrica,
respectivamente. A partir de estos valores, y considerando una densidad aparente
estimada de 1,5 g*cm™ para este suelo, junto con una profundidad efectiva de 150 cm,
se calculd una ldmina de riego de 80 mm.

El ingreso del agua de riego a cada tabldn se realiz6 mediante dos tuberias (Figura 25),
con una capacidad de transportar 10 L/s cada una, totalizando un caudal erogado de 20
L/s para la unidad de riego analizada. Con el objetivo de determinar con precisién el
caudal (Q) suministrado, se aplicaron dos métodos de medicion complementarios.



Figura 25. Componentes del sistema de riego gravitacional: canal(A), tuberia de conduccion
(B) y compuerta de regulacion (C).

El siguiente trabajo consistid en aforar el caudal de agua que ingresé a la melga
seleccionada, utilizando un balde de volumen conocido (V), que tenia una capacidad de
20 I. Este recipiente se colocd bajo la salida de la tuberia por donde ingresa el agua a la
melga intervenida, para luego registrar el tiempo (t) en segundos que demora en
llenarse. A partir de estos datos, se aplicd la siguiente ecuacién:

Q=V.t

Con este método se realizaron tres repeticiones con el objetivo de mejorar la precisién
de la estimacion del caudal. En el primer intento, el tiempo registrado para completar el
balde de 20 | fue de 2 minutos y 2 segundos, en el segundo intento arrojé un tiempo de
1 minuto y 57 segundos y en la ultima repeticién se obtuvo un valor de 2 minutos y 1
segundo. A partir de estos valores se calculd un tiempo promedio de 2 minutos para el
llenado del recipiente. Considerando este tiempo medido se obtuvo un caudal
equivalente a 10 | por segundo, coincidiendo con el valor reportado por el productor.

Con el fin de obtener un valor mas exacto y comprobar la consistencia de la medicién,
se empled un segundo método de estimacidn tedrica, basado en la siguiente ecuacion:

m3
QC;T)=Cd-A-V2gh

donde Cd es el coeficiente de descarga (adimensional, tipicamente entre 0,60 y 0,65), A
el drea del orificio (m?), g la aceleracién de la gravedad (9,81 m-s™2) y h la carga de agua
sobre el centro del orificio (m).

Al proceder con esta metodologia, se mididé una carga de agua sobre el centro de la
tuberia de 16,5 cm. El didmetro del orificio fue de 110 mm, a partir del cual se calculé el



area mediante la expresién A=m.r?, obteniéndose un valor de 0.0095 m2. Ademds, se
adoptd un valor de coeficiente de descarga (Cd)=0,6. Al reemplazar estos valores en la
ecuacion, se obtuvo un valor de 0.010 m3/s, el cual expresado en L/s, equivale a 10 L/s,
permitiendo asi su comparacién con el caudal calculado con el método anterior.

La aplicacién de ambos procedimientos permitié validar los resultados obtenidos y
asegurar la confiabilidad de los datos de caudal utilizados en los calculos de eficiencia y
distribucién del riego.

Para la determinacién de los pardmetros de eficiencia, se disefid una metodologia
basada en la medicion de tiempos de avance e infiltracidn vista en la materia Hidrologia
y Riego en el segundo cuatrimestre del 4to afio de la carrera. A lo largo de la unidad de
riego (melga) se colocaron estacas cada 11 metros a modo de referencia. Durante el riego
se registrd la hora exacta de apertura y cierre del agua, y posteriormente se continué
tomando el tiempo cuando el agua alcanzaba cada estaca permitiendo calcular el tiempo
de avance del frente de riego (Avance).

Asimismo, cuando se corto el ingreso del agua, se procedié a registrar el tiempo que
tardaba el agua en infiltrarse en cada estaca, lo cual sirvié para obtener el tiempo de
infiltracion (Receso). Estos datos fueron fundamentales para poder crear una tabla (Tabla
4) con los distintos tiempos y poder analizarla.

Tabla 4. Registro de tiempo de avance y receso en minutos para cada estaca.

Estaca Avance (min) |Receso [min)

El 3 312
E2 8 317
E3 24 329
E4 7 329
E5 41 357
E6 73 350
E7 95 3685
E8 108 395
ES 160 397
E10 206 415
Ell 225 404

Una vez concluida la toma de datos, se importd y procesé la informacién en el software
WIinSRFR detallado anteriormente, el cual permitié simular la aplicacion de agua bajo
riego superficial. Para poder realizar el andlisis, ademas de estos datos anteriormente
mencionados, también se utilizaron otros como: pendiente, textura del suelo, etc.

Para operar el software WinSRFR se ingresd al modo Event Analysis del programa, en
esta instancia se selecciond el tipo de sistema, definiéndose un riego por melgas y se
indicd que la parcela se encontraba sin desaglie al pie. Asimismo, se establecié una
[dmina de riego requerida de 80 mm utilizada por el productor para la aplicacion del



agua Para la evaluacién del desempefio del riego se selecciond el método de analisis
Merriam-Keller.

Posteriormente, se completé la seccién correspondiente a la geometria del sistema,
donde se ingresaron las dimensiones de la unidad de riego, especificando la longitud y
el ancho de la melga, asi como la pendiente del terreno, expresada en porcentaje.

A continuacidn, se avanzo a la pestaia de propiedades del suelo y del cultivo, donde se
eligié un coeficiente de Manning igual a 0,10, representativo de las condiciones del
cultivo y de la superficie del terreno observadas durante el ensayo.

Finalmente, se cargd la tabla de datos de avance y receso del agua, incorporando los
tiempos registrados en cada estaca ubicada dentro de la melga. Esta informacidn
permitié representar el comportamiento real del agua durante el riego y fue utilizada
por el programa para realizar los calculos correspondientes al desempefio del sistema.

RESULTADOS

Hydraulic Summary w/ Simulation Results
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Figura 26. Curvas de avance y receso, medidas y simuladas por el software (arriba). Curva de
distribucion de la infiltracion (abajo).

La figura 26 presenta un resumen de comportamiento hidraulico del riego evaluado,
comparando los datos medidos a campo con los resultados obtenidos mediante la
simulacidn realizada en el software WinSRFR. En la parte superior se representan las
curvas de avance-recesion del agua a lo largo de la unidad de riego, mientras que en la
parte inferior se muestra la distribucidn de la [dmina infiltrada.

En el grafico superior, el eje horizontal (x) indica la distancia recorrida por el agua en la
unidad de riego, expresada en metros, y el eje vertical (y) representa el tiempo
transcurrido desde el inicio del riego, en minutos.



Las lineas negras corresponden a los datos observados y medidos a campo durante el
ensayo, registrandose el momento en que el frente de agua alcanzé cada punto o estaca
(avance) y el instante en que el agua dejo de estar presente en superficie (recesiéon). Por
su parte, las lineas de color rosado representan las curvas simuladas por el modelo
WIinSRFR a partir de los datos ingresados.

En el grafico inferior se muestra la infiltracidn del agua a lo largo de la unidad de riego.
En este caso, el eje horizontal muestra nuevamente la distancia en metros, mientras que
el eje vertical expresa la infiltracion acumulada en milimetros de agua. Las lineas negras
corresponden a la infiltracion calculada a partir de los datos de campo, y las lineas
rosadas reflejan la infiltracién estimada por el modelo. Asimismo, se incluye una linea
horizontal de color azul que indica la Idmina de riego requerida, en este caso 80 mm, la
cual permite tener una referencia para evaluar el cumplimiento del objetivo de riego a
lo largo de la parcela.

De acuerdo al andlisis de las curvas de avance-receso obtenidas en el ensayo vy
comparadas con las tedricas, se puede observar que los tiempos de infiltracién, por
medio de las curvas de receso, son similares e indican que las longitudes de las unidades
de riego son adecuadas para estas condiciones de riego.

Continuando con el analisis de resultados arrojado por el programa, se observa que la
eficiencia de aplicacién obtenida en el ensayo fue del 79% (Figura 27), un valor
considerado muy elevado para sistemas de riego por gravedad en manto. Una eficiencia
de este nivel indica que la mayor parte del volumen de agua aplicado fue efectivamente
almacenado dentro de la zona radicular, minimizando las pérdidas por escurrimiento
superficial o percolaciéon profunda.

En cuanto a la eficiencia de almacenaje, el valor obtenido fue del 100 %, lo que indica
gue el agua aplicada permitié reponer completamente la ldmina de riego objetivo. Por
otra parte, la eficiencia de distribucion alcanzé un 83 %, reflejando una aplicacién del
agua altamente uniforme dentro de la unidad de riego.



Field-measured Volume Balance

Dapp = 102 mm Dinf = 102 mm Dro = 0 mm

Performance Indicators (from Simulation)

Hydraulic Summary

Dapp = 102 mm Dinf = 102 mm Dro = 0 mm
Ddp = 22 mm Omin = 77 mm Dlg = 85 mm
Tco = 297 min TL = 3200.2 min KR = 0.99
Hmax =117 m Tmax = 31 mm Verr® = -0.03 %
Efficiency & Uniformity Indicators
AF =79 % RE = 100 % Water Distribution
DUmin = 0.75 ADmin = 0.96
DUlg = 0.83 ADlg = 1.06
Costs
Total = 30.46 %/ha
DE = €.51 $/ha DP% =21 %
RO = 0.00 $/ha RO% =0 %

Root

Warning (s) Zone

—— None ——

Figura 27. Resultados obtenidos con el software WinSRFR.

Estos resultados reflejan un desempefio altamente satisfactorio del sistema evaluado,
evidenciando un uso eficiente del recurso hidrico y una correcta distribucién del agua a
lo largo de la parcela.

El alto valor alcanzado de la eficiencia de aplicacion puede atribuirse a diversos factores
técnicos. En primer lugar, el terreno presentaba una excelente nivelacién, lo que
favorecié una lamina de avance uniforme y una infiltracion homogénea. En segundo
término, se realizd un manejo adecuado del tiempo de riego, lo cual permitié cortar el
suministro de agua en el momento 6ptimo, evitando excedentes innecesarios.
Finalmente, el caudal utilizado (20 L/s) resultd apropiado para las dimensiones y
caracteristicas de la melga, garantizando una velocidad de avance adecuada y una
cobertura eficiente. Por ultimo, las longitudes de las melgas son adecuadas para la
textura del suelo de la parcela y la pendiente utilizada.

El valor de eficiencia de aplicaciéon (79%) obtenido supera ampliamente a los
determinados por Loyola et. al., (2015) que se situaron en un rango de 55% a 65%,
indicando la efectividad del manejo realizado y la importancia de una correcta
sistematizacion del terreno en este tipo de sistemas. Estos resultados demuestran que,
mediante una planificacidon adecuada y el uso de herramientas de simulacién y control,
es posible optimizar los sistemas de riego por gravedad, alcanzando niveles de eficiencia
comparables a los de tecnologias presurizadas.



CONSIDERACIONES FINALES

La presente Practica Profesional Supervisada permitié abordar de manera integral el
proceso de transformacién de un campo secano a un sistema productivo bajo riego,
integrando conocimientos tedricos con experiencias practicas realizadas en condiciones
reales de campo. A lo largo del trabajo se analizaron las distintas etapas necesarias para
llevar adelante este tipo de proyectos, desde el relevamiento planialtimétrico y la
sistematizacidn del terreno hasta el diseio hidraulico y la evaluacién del desempefio del
riego.

El uso de tecnologia modernas, como los equipos GNSS y los distintos softwares
utilizados, permitié realizar disefios mas precisos, optimizar el movimiento del suelo y
mejorar la eficiencia en el uso del agua. Asimismo, gracias al acompafiamiento vy
supervision del Ing. Agr. Mariano Pla, fue posible conocer y familiarizarse con la
aplicacién practica de estas herramientas tecnoldgicas en proyectos reales de
sistematizacidn de tierras y disefio de riego.

Por otra parte, el ensayo realizado en conjunto con INTA IDEVI, a través del ensayo de
eficiencia de riego superficial, permitié evaluar el funcionamiento real de un sistema de
riego por gravedad y cuantificar algunos parametros claves como la eficiencia de
aplicaciéon y la distribucion del agua. Los resultados obtenidos evidencian que, mediante
un adecuado disefio y manejo del riego, es posible alcanzar niveles de eficiencia
satisfactorios incluso alcanzando porcentajes de eficiencia de aplicacién de otros tipos
de sistemas de riego como aspersion.

En conjunto, este trabajo evidencia la importancia de la planificacién y el diseio
adecuado de los sistemas de riego en zonas de secano, no solo para incrementar la
productividad del lote o establecimiento, sino también para favorecer la sustentabilidad
de los sistemas productivos.

Finalmente, la experiencia adquirida durante la practica permitid consolidar
conocimientos técnicos y operativos fundamentales para el futuro ejercicio profesional,
brindando las herramientas necesarias para comenzar a intervenir y transformar campos
de baja produccidn en sistemas altamente productivos, a través del disefo, la evaluaciéon
y ejecucion de proyectos de riego y sistematizacién de tierras.
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